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Vorwort 

Die Fachgruppe Kognition des Fachausschusses Kunstliche Intelligenz und Muster- 
erkennung Getzt Fachbereich KI ) der GeseIlschaft für Informatik führte vom 28.- 30, 
November 1988 in München ihren fünften interdisziplinären Workshop durch, zu dem 
rund 40 Forscherinnen und Forscher - vorwiegend aus dem deutschsprachigen Raum - 
eingeladen waren. Mit dem Thema Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens 
schloß sich der Workshop inhaltlich an das Thema der Arbeitsgruppe Raumkonzepte in 
Verstehensprozessen an, die im März 1988 im Rahmen der Jahrestagung der Deutschen 
Gesellschaft für Sprachwissenschaft (DGfS) in Wuppertal tagte. in Ergänzung zu der 
Wuppertaler Tagung, bei der sprachliche Aspekte im Vordergrund standen, wurden in 
München Repräsentations- und Verarbeitungskonzepte thematisiert. Dabei sollten insbe- 
sondere Erkenntnisse über biologische Systeme mit Konzepten für künstliche Systeme 
kontrastiert und theoretische Ijberlegungen mit empirischen Ergebnissen aus Sprach- 
und Verhaltensforschung verglichen werden. 

Hauptziel bei diesem Brainstorming war eine Sondierung des Wissensstandes im Bereich 
räumliches SchlieJen und ein Austausch über verschiedene Sichtweisen, Anforderungen 
und Lösungen im Bereich des räumlichen Problemlösens. Daß dieser Workshop iriter- 
essante Diskussionen ausgelöst hat, zeigt sich u.a. daran, daß im Oktober 1990 eine 
Fortsetzungsveranstaltung - wieder durch mehrere Fachgmppen des Fachbereichs KI 
organisiert - stattfinden wird. 

Ziel des vorliegenden Buches ist es, die Bestandsaufnahme sowie zusätzliche durch die 
Interaktionen seit dem Workshop hinzugewonnene einschlägige Erkenntnisse zu doku- 
mentieren. In dieser Hinsicht ist der vorliegende Band nicht nur eine Dokumentation des 
Workshops; vielmehr haben wir darüber hinaus weitere am Thema arbeitende Wissen- 
schaftler zur Mitarbeit gewinnen können. Die Zeit zwischen dem Workshop und dem 
Erscheinen des Buches wurde für die zum Teil intensive Überarbeitung und Ergänzung 
der Beiträge genutzt. 

E i e  besondere Schwierigkeit bei interdisziplinären Projekten ist es, einen gemeinsamen 
Nenner für die Einordnung der Beiträge aus den verschiedenen Disziplinen zu finden. 
Da die Teilnehmer des Workshops jedoch den Eindmck gewannen, daß den unterschied- 
lichen Forschungsansätzen ein gemeinsames Thema zugrunde liegt, und ferner klar war, 
daß wir dieses Thema nicht umfassend abhandeln können, haben wir uns entschlossen, 
gemeinsam ein Literaturverzeichnis zu erstellen, das zusammen mit den Forschungs- 
beiträgen eine Orientierung im gemeinsam bearbeiteten Gebiet ermöglichen soll. Das 
Vorhaben, ein 'Gescuntverzeichnis' zu einem nahezu unbegrenzten Thema anzufertigen, 
wäre von vornherein zum Scheitern verurteilt gewesen. Daher haben wir nach Möglich- 
keiten gesucht, das Gebiet in sinnvoller Weise einzuschränken und dennoch die Ver- 



bindung zu relevanten peripheren Bereichen offenzuhalten. Das Ergebnis wird im 
einführenden Beitrag vorgestellt. 

Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens ist nicht zuletzt deswegen wieder 
hochaktuell geworden, weil es neuerdings Rechnertechnologien gibt, die wichtige 
Eigenschaften räumlicher Strukturen dem Benutzer direkt zugänglich machen. Es gibt 
computergestützte Werkzeuge, die es erlauben, Wissen wahlweise über sprachliche 
Konzepte oder über räumliche Strukturen zugänglich zu machen und zu manipulieren. 
Es zeigt sich, daß je nach den Voraussetzungen die eine oder die andere Methode 
schneller oder besser zum Ziel führt. Um diese 'kognitive Erkenntnis' gleich in die 
aktuelle Arbeitsweise einfließen zu lassen, haben wir die Erscheinungsform des Buches 
mit einem Experiment verbunden: Die Literaturliste wurde mit Unterstützung einer 
Analogie zwischen konzeptueller Nachbarschaft verschiedener Arbeitsgebiete und 
räumlicher Nachbarschaftskonzepte erfaßt und wird den Lesern auch mit Hilfe dieser 
Analogie dargeboten, Der volle Nutzen dieser Analogie, nämlich bildorientierter Zu- 
griff auf thematisch benachbarte Literatur, läßt sich freilich in der statischen Buchform 
nicht voll ausschöpfen. 

Abschließend möchten wir der Car: Friedrich von Siemens Stiftung (München) für ihre 
Unterstützung danken; über eine groi3zügige finanzielle Zuwendung hinaus hat die 
angenehme Tagungsatmosphäre in den Räumen der Stiftung wesentlich zum Gelingen 
der Veranstaltung beigetragen. Außerdem danken wir besonders Petra Bräunling und 
Kai Zimmermann (TU München), die die mühevollen Arbeiten an der Bibliographie auf 
sich genommen haben. 

März 1990 Christian Freksa 
Christopher Habe1 
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Warum interessiert sich die Kognitionsforschung 
für die Darstellung räumlichen Wissens? 

Christian Freksa Christopher Habe1 
TU München Universität Hamburg 

1 Raum und räumliches Schließen 

Sind die drei Raumachsen beliebige Dimensionen aus dem vielfältigen Merkmals- 
raum menschlicher Wahmehmung und Vorstellung, oder nehmen sie eine Sonder- 
stellung ein? Wir möchten in diesem Beitrag argumentieren, daß physikalischer Raum 
erstens als Domäne des Physischen und zweitens als Bezugswelt für die Interpretation 
von (nicht-physischen) Konzepten eine zentrale Rolle spielt. Raum, seine Darstellung 
und die Verarbeitung räumlichen Wissens sind daher für die Kognitio~isforschung von 
besonderem Interesse. Der erste Teil dieser Einführung behandelt einige klassische 
Domänen, in denen der Raum-Begnff verwendet wird; anschließend skizzieren wir eine 
Einordnung von raumbezogenen Fragestellungen in die Landschaft der Kognitions- 
forschung; der dritte Teil geht auf einige Aspekte der Darstellung räumlichen Wissens 
etwas näher ein; abschließend erfolgt eine Ubersicht der Beiträge dieses Bandes. 

1.1 Raum 

Der Begriff Raum im allgemeinen Sinne bezeichnet aus beliebigen Elementen auf- 
gebaute Strukturen. Er wird in verschiedenen Teilgebieten der Mathematik, der Natur- 
wissenschaften, der Geisteswissenschaften und irn Alltagsleben mit unterschiedlichen spe- 
zifischen Bedeutungen verwendet. In den folgenden Abschnitten werden wir von den 
abstrakten mathematischen Räumen speziell den geometrischen Raum, von den konkre- 
ten naturwissenschaftlichen Räumen den physikalischen Raum und von den geistes- 
wissenschaftlichen und sprachrelevanten Räumen den psychologischen und den meta- 
phorischen Raum erwähnen. Dadurch soll der Rahmen für diejenigen Aspekte von 
Raum abgesteckt werden, die für die Kognitionsforschung von besonderem Interesse 
sind. 

1.1 .1  Geometrischer Raum 

Ähnlich wie eine Gruppe oder ein Verband ist abstrakter Raum - als Punktmenge - 
eine Struktur, die durch eine Menge von Axiomen, denen die Punkte des Raumes ge- 
nügen müssen, spezifiziert ist. Eine Cantorsche Menge ist ein (geometrischer) Raum, 
wenn sie gewisse Eigenschaften erfüllt, die uns von der Wahmehmung der realen Welt 



ein Zusammenhang zwischen Gewicht und räumlicher Ausdehnung; über die Gesetze 
der Elektrostatik besteht ein Zusammenhang zwischen elektrischer Ladung und Raum- 
fläche; über die Gesetze der Akustik ein Zusammenhang zwischen räumlicher Dichte 
eines Mediums und Schallausbreitung; über die Gesetze der Mechanik ein Zusammen- 
hang zwischen physikalischen Kräften, räumlicher Distanz und räumlicher Orientierung. 
Zusammenhänge dieser Art sind für metaphorische Raumkonzepte von besonderer 
Bedeutung (siehe Abschnirt 1.1.4). 

1.1.3 Psychologischer Raum 

Die nachweisbare Wahrnehmung in biologischen Systemen beschränkt sich auf 
räumliche Phänomene und auf solche Phänomene, die unmittelbar mit räumlichen 
Phänomenen gekoppelt sind. Raurnwahrnehmung komme durch das Zusammenwirken 
einer Vielzahl von physiologischen und psychologischen Bedingungen mit den physikali- 
schen Eigenschaften der Gegenstände zustande. Von entscheidender Bedeutung sind die 
Gestaltgesetze, die u.a. die räumlichen Bedingungen enthalten, unter denen materielle 
Konfigurationen überhaupt als Gegenstände wahrgenommen werden. Die in der Gestalt- 
psychologie (siehe u.a. KOFFKA L19351 und KÖHLER 119471) formulierten Prinzipien 
betreffen z.B. die Gruppierung von Subregionen zu Figuren oder die Abgrenzung von 
Figuren zum Hintergrund. Einige hierbei besonders relevante Faktoren sind: Nähe, 
Ähnlichkeit, Fortsetzung, Abschluß. 

Bei der Beschreibung der Welt nehmen räumliche Phänomene daher eine Sonder- 
stellung ein: Sie können in besonderer Weise dadurch 'dingfest' gemacht werden, daß 
sie unserer Perzeption direkt zugänglich sind. Aufgrund ihrer physikalischen Zu- 
sammenhänge (siehe Abschnitt 1.1.2) sind sie sogar über vielfältige Kanäle zugänglich, 
die sich ergänzen aber auch ersetzen körnen. Wir können räumliche Ausdehnung visuell 
und akustisch wahrnehmen; wir körnen sie ertasten oder messen; wir können sie in 
besonderer Weise mit anderen Größen assoziieren: mit Zeit, mit Masse, mit Gewicht; 
wir können sie in besonderer Weise transformieren und dadurch unseren Sinnen in 
veränderter Form zugänglich machen. Durch die vielfältigen Kanäle, die sich gegen- 
seitig bestätigen und absichern, sind räumliche Phänomene fiir uns in besonderer Weise 
real, wir können uns ihren Eindrücken praktisch nicht entziehen. 

Am speziellen Fall der visuellen Perzeption wollen wir auf einen für das Neben- 
einander verschiedener Raumkonzeptionen besonders wichtigen Aspekt aufmerksam 
machen. Bezeichnet man den "Raum, der uns visuell erscheint" als visuellen Raum, so 
stellt sich die Frage nach den geometrischen Eigenschaften dieses Raumes. Zahlreiche 
Experimente, die in ihrer Tradition bis auf die für die Perzeptionsforschung gmnd- 
legenden Arbeiten von VON HELMHOLTZ E18671 zurückgehen, weisen darauf hin, daß die 
Geometrie des visuellen Raumes nicht-euklidisch ist (vgl. SUPPES [19771)~. Dies be- 

vgl. ROBERTS & SUPPES [I9671 und HABEL [1989]. 



deutet insbesondere, daß Transformationen zwischen verschiedenen Raumkonzeptionen 
einen wesentlichen Forschungsgegenstand der Kognitionsforschung ausmachen werden. 

Voraussetzung für Assoziation und Transformation unterschiedlicher Dimensionen 
der Wahrnehmung sind geeignete Repräsentationen mit entsprechenden kognitiven Ver- 
arbeitungsmechanismen. Die Sonderrolle, die räumliche Phänomene infolge ihrer 
direkten Wahrnehmbarkeit über Sinnesorgane spielen, ermöglicht räumlichen Konzepten 
eine 'Interfacefunktion' zur Vermittlung zwischen Gegenst2ndlichem und Nicht-Gegen- 
ständlichem. 

1.1.4 Metaphorischer Raum 

Die Eigenschaft räumlicher Konzepte, einerseits mit dem kognitiven Repräsen- 
tations- und Verarbeitungsapparat, andererseits über Perzeptoren und Effektoren mit 
der gegenständlichen physikalischen Weit assoziiert zu sein, erlaubt eine Koppelung 
nicht-räumlicher Konzepte mit der physikalischen Welt über die kognitive Repräsenta- 
tion. Das bedeutet, daß zum Beispiel nicht-räumliche Konzepte wie Qualität, Reichtum, 
Emotion, etc. mit räumlichen Konzepten in Verbindung gebracht werden können und 
daß Aussagen über solche Konzepte metaphorisch mit Hilfe der konkreten räumlichen 
Konzepte interpretiert werden können. Diese Betrachtungsweise sollte nicht in der 
Weise mißverstanden werden, als ob räumliche Metaphern nur dazu dienten, Sprache 
"blumenhaft auszuschmücken". Vielmehr wird den Metaphern ein essentieller Anteil an 
der Vermittlung von Bedeutung nicht-räumlicher Konzepte zugesprochen, wenn nämlich 
das Erfahrungswissen über physikalischen Raum herangezogen wird, um nicht-räum- 
liche Konzepte zu 'begreifen' und hierdurch in einer anderen Art und Weise verarbeiten 
zu können. 

LAKOFF & JOHNSON [l980] stellen die Hypothese auf, das menschliche konzeptu- 
elle System sei weitgehend ein metaphorisches. Ausgehend von der Annahme, mensch- 
liche Kommunikation basiere auf dem gleichen konzeptuellen System wie Denken und 
Handeln, belegen sie ihre Vermutung anhand sprachlicher Beispiele. Im folgenden 
geben wir einige Beispiele für die Beschreibung nicht-räumlicher Konzepte mit räum- 
lichen Begriffen aus dem Deutschen: 

Zeit als Weg: Vorschau - Rückblick; in die Zukunft schauen; wir können nicht zu- 
rück; zu fortgeschrittener Stunde. Physikalische Erklärung für diese Metaphern ist 
die oben bereits angesprochene Beziehung zwischen Zeit und Weg. 

Stimmung als Höhe: Hochgefühl, sie hat starken Auftrieb erhalten; Hochstimmung, 
seine Stimmung ist gestiegen; sie hat ein Tief, er fiel in eine tiefe Depression; 
hochjauchzende Freude; sie ist in Trauer versunken. Eine Erklärung für die Ver- 
wendung dieser Metaphern könnte die mit der Stimmung verbundene Körper- 
haltung sein. 



anschaulich vertraut sind. Allerdings kommt es für die Gestaltung der mathematischen 
Theorie nicht auf den Bezug zur Anschauung über die reale Welt an, sondern nur auf 
die Axiome der Struktur und die Folgerungen, die sich aus ihnen ziehen lassen1. 

Die Geometrie ist eine ursprünglich durch den Bedarf an Landverrnessungs- 
methoden motivierte mathematische Disziplin, die bereits im 3. Jh. V. Chr. von Euklid 
axiomatisiert wurde. Schon in der euklidischen Axiomatisiemng der Geometrie kom- 
men Begriffe wie Punkr, Gerade und ebene Fläche vor; die Dreidimensionalität des 
Raumes wird durch die Definition I im Buch XI "Ein Körper ist, was Länge, Breite und 
Tiefe hat." postuliert2. Weitere relevante, zu explizierende Konzepte einer Geometrie 
findet man in den Wendungen wie der Punkt P liegt auf der Geraden g, der Punkt P 
liegt zwischen den Punkten Q und R und die Gerade g ist orthogonal zu der Geraden s. 
In der euklidischen (oder kartesischen) Geometrie werden auf den genannten Grund- 
konzepten Begriffe wie Abstand, Fläche, Volumen und Winkel aufgebaut und damit die 
Voraussetzungen für eine Metrik geschaffen. Abstraktere strukturelle Eigenschaften des 
Raumes werden in der Topologie behandelt3. 

1.1.2 Physikalischer Raum 

Konkreter physikalischer Raum wird gewöhnlich als von drei positiven ortho- 
gonalen reellwertigen Achsen aufgespannt betrachtet. Eine dieser Achsen wird übli- 
cherweise mit der Achse identifiziert, entlang derer die Gravitation wirksam ist (die 
Vertikale). Das aus dieser Auszeichnung der Vertikalen resultierende Raum-Modell ist 
ein lokales; denn global betrachtet, ändert sich die Orientierung der Gravitationsachse 
mit der Änderung der Lage im Raum. 

Physikalischer Raum hat nur positive Ausdehnung. Er wird als Kontinuum hin- 
sichtlich der linearen Ausdehnung entlang der drei orthogonalen Achsen, hinsichtlich 
der Richtungen, die sich durch Komposition beliebiger Anteile dieser Raumachsen be- 
schreiben lassen und hinsichtlich der Ausdehnung entlang dieser Richtungen betrachtet. 
In der physikalischen Realität ist es möglich, sich in jeder Raumrichtung zu bewegen4. 

Physikalischer Raum und seine Elemente stehen in vielfältigen Beziehungen zu 
anderen physikalischen Größen. Beispielsweise besteht über die Bewegungsgesetze ein 
direkter Zusammenhang zwischen Zeit und räumlicher Distanz; über die Gesetze der 
Molekülstrukturen ein Zusammenhang zwischen Masse und räumlicher Ausdehnung; 
über das Gravitationsgesetz ein Zusammenhang zwischen Gewicht und Masse und somit 

vgl. K m ,  Kntik der Urteilskraft, S. 193. 
Zur Problematik der Dreidimensionalität vgl. Jm [I9801 und JANICrt [1989]. 
Topologische Aspekte als abstrakter anzusehen als geometrische Aspekte, entspringt der durch Felix 
Klein begriindeten Betrachtungsweise, Ebenen geometrisch-topologischer Strukturen über Trans- 
formationsinvarianz zu charakterisieren, Vgl. auch KLEIN [1872]: "Vergleichende Betrachtungen über 
neuere geometrische Forschungen". Erlangen. 
In dieser Eigenschaft unterscheiden sich in unserem Erfahrungsraum die "echten Raumdimensionen'' 
von der 2kitdimension des vier-dimensionden Raum-Zeit-Kontinuums. 



Wert als Höhe: Aktien steigen - fallen; hochwertig; hohes - niedriges Einkommen. 

Vitalität, Erfolg, Rang als Höhe: Höhepunkt des Lebens; Tiefpunkt der Karriere; 
Spitzenposition - untergeordnete Stellung; Aufsteiger - Absteiger; die Oberen 
10.000. 

Stärke als Höhe: etwas unter KontroIle haben; überlegen sein. 

Alter als Höhe: hohes Alter; Dreikäsehoch. 

Temperatur als Höhe: hohe - tiefe Temperaniren. 

Spannung, Energie als Höhe: Hochspannung - Niedrigspannung; Hoch- 
energiephy sik. 

Tonfrequenz als Höhe: hohe - tiefe Töne. 

Abstraktionsgrad als Höhe: hohe Abstraktion. 

Vertrautheit als Distanz: naher - entfernter Verwandter; eng vertraut; das ist weit 
hergeholt. 

Gedankliche Einstellung als Orientierung: das geht in eine andere Richtung; 
gsistige Umorienrierung; woanders hinwenden; einer Argumentation folgen. 

Reife 31s Volumen: volljährig. 

Feigheit als räumliche Tiefe: Frontalangriff; hinterhältig. 

Die Beispiele sollen zeigen, wie vielfältige konzeptuelle Dimensionen, die unserer 
Wahrnehmung direkt nicht zugänglich sind, in Begriffen ausgedrückt werden, die 
unseren Sinnen durch räumliche Erfahrung zugänglich sind. 

1.2 Räumliches Schließen 

Die verschiedenen Räume, die in Abschnitt 1.1 angesprochen wurden, bieten unter- 
schiedliche Möglichkeiten, aus gegebenen Beziehungen unbekannte Beziehungen abzulei- 
ten. In den abstrakten Räumen geschieht dies mit Hilfe der formalen Regeln, nach denen 
diese Räume auf einem Axiomensystem aufgebaut sind. In der Geometrie unterscheidet 
man zwischen analytischer und konstruktiver Geometrie. In der analytische11 Geometrie 
werden geometrische Gegebenheiten durch Übergang zu Koordinaten in Zahlen über- 
setzt und algebraisch weiterverarbeitet. In der konstruktiven Geometrie werden geome- 
trische Operationen direkt verwendet (insbesondere Vektoroperationen). Dabei dient 
die Ebene im konkreten physikalischen Raum zum räumlichen Schließen oder zumindest 
zur Unterstützung des räumlichen Schließens. 



Die beiden hier skizzierten Arten der Geometrie konstruktiv bzw. analytisch 
können als Vertreter der bildhaften bzw. der sprachartigen Repräsentationen räumlicher 
Gegebenheiten angesehen werden (vgl. Abschnitt 3). Somit kann die Entwicklung der 
analytischen Geometrie, eingeleitet durch Descartes, als der erste gelungene Versuch 
aufgefaßt werden, räumliche, nämlich geometrische, Probleme über einem symbolischen 
System, dem der Algebra, zu lösen, Darüberhinaus ist bei Descartes die Intention vor- 
handen, symbolische Probleme der Algebra auf geometrische Fragestellungen zurück- 
zuführen, und hierbei Problemlösungsverfahren des anschaulichen Raumes nutzbar zu 
machend. 

Konstruktive Geometrie stellt die seltene Ausnahme einer Methode dar, die sich 
nicht im rein Abstrakten abspielt und trotzdem als rigoros akzeptiert ist. Dies hängt 
offenbar damit zusammen, daß die Zusammenhänge, die durch räumliche Situationen 
hergestellt werden, in unvergleichlicher Weise verbindlich sind. 

Im physikalischen Raum sind die durchführbaren Operationen nicht axiomatisch, 
sondern durch physikalische Gesetze festgelegt. Diese schränken das irn Abstrakten 
Denkbare drastisch ein. Bei der Betrachtung kognitiver Systeme sind wir zusätzlich ins- 
besondere an den Randbedingungen interessiert, die durch physiologische, 
wahmehrnungs-psychologische und kognitive Strukturen hervorgerufen werden. So ist 
beispielsweise das räumliche Auflösungsvermögen biologischer Systeme beschränkt, so 
daß eine Modellierung von Entfernungen und Orientierungen durch dicht (in einem 
formalen Sinne) angeordnete reelle Zahlenwerte inadäquat wird. Während der euklidi- 
sche Raum nicht beschränkt ist, sind unsere Wahrnehmungsräume, so z.B. der oben 
erwähnte visuelle Raum, beschränkt. Das gleiche gilt für mentale Bilder; KOSSLYN 
[I9801 weist darauf hin, daß mental images sowohl im Hinblick auf die Auflösung als 
auch auf die Größe einschränkenden Bedingungen unterliegen. 

Diese Situation wirft die Frage auf, ob der reellwertige physikalische Raum dis- 
kretisiert werden kann und auf welche Weise man zu einer adäquaten Darstellung 
hierfür gelangen kann. Der wesentliche Problempunkt dabei ist, daß an den Diskreti- 
sierungsgrenzen wieder eine beliebig hohe Auflösung benötigt wird. Solche Probleme 
führen zu Anforderungen, die von Repräsentationsformaten für räumliches Wissen (vgl. 
Abschnitt 4) berücksichtigt werden müssen. Diese Anforderungen können als Adäquat- 
heitskriterien verwendet werden, wenn die Frage nach geeigneten Schlußverfahren für 
räumliches Wissen untersucht wird. 

VgI. hierzu Chapter XVII von Carl B. BOYER [1968]: A History of Mathematics. Pnncetan University 
Press.Princeton, NJ. 



2 Raum in der Kognitionsforschung 

Zum Kern der Kognitionsforschung zählt man Teilbereiche der Künstlichen Intelli- 
genz, der Psychologie, der Linguistik, der Philosophie, der Anthropologie und der 
Neurowissenschaften. Die letzten Jahrzehnte haben gezeigt, daß viele Phänomene der 
Kognition erst in einer gemeinsamen Analyse durch mehrere dieser Disziplinen adäquat 
untersucht werden können. In diesem Abschnitt wollen wir skizzieren, wie wir den 
Bereich Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens in diese DiszipIinen ein- 
ordnen. Hiermit verbunden ist eine Strukturierung der interdisziplinären Forschungen 
in bezug auf den vorliegenden Phanomenbereich. Wir verwenden hierzu eine räumliche 
Darstellung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen einigen Forschungsbereichen und 
ihren zugehörigen Disziplinen; wir ziehen also eine räumliche Metapher heran, um 
konzeptuelle Zusammenhänge zu veranschaulichen. Die Darstellung ist notwendiger- 
weise stark vereinfachend, kann aber gerade dadurch zu einer schnellen Grob- 
orientiemg beitragen7. 

KÜNS? CICHE 
IN7ELLIGENZ 

PHILOSOPH I€ 

Das Diagramm ist folgendermaßen aufgebaut: Die Mitte (kurz: 'spatial reasoning') 
entspricht dem Kemthema 'Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens'. Im 
inneren Ring um den Kem sind.die Forschungsthemen angeordnet, die einen direkten 
Beitrag zu diesem Kernthema leisten und zwar derart, daß benachbarte Felder einen 
möglichst starken Zusammenhang zwischen den zugeordneten Forschungsthemen sug- 
gerieren. An der Peripherie sind die Basisdisziplinen notiert, innerhalb derer die einzel- 
nen Themen bearbeitet werden und zwar derart, daß die für die jeweilige Disziplin 
typischen Themen benachbart im mittleren Ring angeordnet sind. 

Diese Orientierungsfunktion des Diagramms wird insbesondere in der Bibliographie für diesen Band 
verwendet: Die Indexierung der Literatur wird durch Piktogramme, die aus dem vorIiegenden 
Diagtamm abgeleitet sind, veranschaulicht. 



So befindet sich beispielsweise unten in der Mitte die Geometrie, die sich mit 
abstraktem Raum befaßt; rechts daneben die Geographie, die in ihrer Auseinander- 
setzung mit konkretem Kaum die Geometrie motiviert hat. Neben der Geographie sind 
Kunst und Architektur angeordnet: Kunst und Architektur gestalten konkreten Raum. 
Dazu verwenden sie Erkenntnisse über menschliche Orientierung und Navigation für 
den Entwurf übersichtlicher Strukturen und anderer besonderer Effekte, wie sie in der 
Anthropologie und in der Psychologie erforscht werden. Die (kognitive) Anthropologie 
untersucht unter anderem, wie sich Menschen aus verschiedenen Kulturkreisen in 
verschiedenen konkreten räumlichen Gegebenheiten zurechtfinden und navigieren. 

Neben der Anthropologie findet sich die (kognitive) Psychologie, die unter dem 
Schlagwort 'kognitive Karten' Prozeßmodelle für menschliche Orientiemng und Naviga- 
tion entwickelt. Dabei treten prinzipielle Fragen zur Darstellbarkeit von Wissen zutage, 
wie sie in der 'imagery debate' von Psychologen, Philosophen, KI-Forschern und 
Linguisten diskutiert wurden; es geht dabei um wechselseitige Beziehungen zwischen 
Wissen, Symbolen, Bildern und Verstehensprozessen. Die KI befaßt sich mit theoreti- 
schen und praktischen Aspekten der Formalisierung verschiedener Darsteilungsformen 
sowie mit deren Implementierung. Bei der Darstellung von Raum kommt es dabei ins- 
besondere auf die Berücksichtigung bildhafter Aspekte an sowie auf die adäquate 
Darstellung unvollständigen, ungenauen und möglicherweise widersprüchlichen Wissens. 

Eng verknüpft mit der Darstellung räumlicheri Wissens sind sprachliche Ileschrei- 
bungen räumlicher Gegebenheiten, mit denen sich die Linguistik befaßt. Sprachliche 
Beschreibungen geben wertvolle Hinweise auf die interne Konzeptbildung über Raum 
sowie auf die metaphorische Verwendung räumlicher Konzepte in nicht-räumlichen 
Domänen. Andere Hinweise auf die Organisation räumlichen Wissens erhalt man durch 
neurowissenschaftliche Untersuchungen: Dabei geht es zum einen um die Schaltlogik 
biologischer Nervennetze, zum anderen um die mit dieser Logik realisierbaren bzw. 
realisierten Repräsentationsschemata. Die Psychophysik schließlich untersucht die 
interne Darstellung räumlicher Konzepte mit Hilfe von Untersuchungen über nicht- 
sprachliches Verhalten. Über die hierfür entwickelten mathematischen Modelle schließt 
sich der Kreis zum abstrakten Raum. 

3 Darstellung von Raum 

Im ersten Teil dieses Beitrags haben wir verschiedenartige Räume auf die Aspekte 
hin betrachtet, die für die Untersuchung kognitiver Prozesse von Bedeutung sein 
können. Im folgenden möchten wir anhand unterschiedlicher Darstellungsmöglichkeiten 
weitere Aspekte betrachten, die für Verarbeitung von Wissen über Raum und damit für 
räumliche Konzeptbildung entscheidend sind. Speziell werden wir auf die Unter- 
scheidung von bildhafter und sprachartiger Darstellung eingehen. 



3.1 Bildhafte Darstellungen 

Bei der Darstellung von Raum (oder anderen Domänen) werden gewisse Merkmale 
der darzustellenden Domäne in Merkmale der darstellenden Domäne übertragen (vgl. 
PALMER 1978). Mit dem Begriff bildhafte Darstellung bezeichnen wir eine (irn Sinne 
der Topologie) stmkturerhaltende Wiedergabe von Merkmalen der darzustellenden 
Domäne. Das bedeutet unter anderem, daß 'benachbarte' Merkmale des Urbildes in 
benachbarte Merkmale des Abbildes übertragen werden. Bei den Merkmalen kam es 
sich um räumliche oder um beliebige andere Aspekte handeln. Im Falle nicht-räum- 
licher Merkmale wird das Nachbarschaftskonzept sinngemäß auf den zugrundegelegten 
Merkmalsraum angewendet. Man hat eine monotone Abbildung von dem Merkmals- 
raum des Urbildes in den Merkmalsraum des Abbildes. 

Ein Beispiel für eine bildhafte Darstellungen ist eine Photographie, bei der räum- 
lich benachbarte Punkte des 3-dimensionalen physikalischen Raumes abgebildet werden 
in räumlich benachbarte Punkte der 2-dimensionalen Abbildung; der Grad der Refiek- 
tion von Licht an Gegenständen des 3-dimensionalen Urbildraumes wird ebenfalls bild- 
haft dargestellt, und zwar durch die Helligkeit der entsprechenden Regionen auf der 
Photographie. Ein anderes Beispiel sind Landkarten, bei denen - je  nach der gewählten 
Projektion - gewisse Aspekte, wie Winkel, Entfernungen oder Flachen, bildhaft wieder- 
gegeben werden. Bei der zylindrischen Projektion einer Kugelsphäre auf die Ebene 
wird die Fläche zwar lokal bildhaft dargestellt (d.h. in einer gewissen Umgebung eines 
Punktes wird eine größere Fläche auf der Sphäre durch eine größere Fläche auf der 
Karte wiedergegeben), global ist diese Eigenschaft jedoch nicht sichergestellt. Andere 
Aspekte der dargestellten Domäne, die aus Landkarten ablesbar sind, sind nicht direkt 
bildhaft dargestellt, beispielsweise die Art der Landschaft und der Wege. Hierfür 
werden normalerweise Kodierungskonventionen für eine graphische Darstellurigsweise 
herangezogen. (Dazu ist anzumerken, daß die hierbei angesprochenen Aspekte nicht zu 
den primitiven gehören, die unserer Wahrnehmung direkt zugänglich wären.) Weitere 
relevante Information wird durch Beschriftungen vermittelt. 

An dieser Stelle wollen wir als weiteres - allen vertrautes - Beispiel die Darstellung 
der geographischen Gegebenheiten der Erde durch einen Globus anführen. Dieses 
Beispiel möge auch dazu dienen, einen ersten Eindruck - durch Introspektion - von den 
Phänomenen der Bildung mentaler Bilder zu vermitteln. Die folgenden Aufgaben 
sollten schrittweise (dies kann leicht durch Abdecken der Zeilen unterstützt werden) und 
insbesondere intuitiv, d.h. ohne "längere Berechnungen" und "Deduktionen", bearbeitet 
werden: 

Zuerst stelle man sich einen Globus mit dem Durchmesser von 1 m vor. 
Als nächstes stelle man sich ein Flugzeug auf dem Weg von London nach Sidney vor. 
Wie hoch fliegt das imaginierte Flugzeug über der Oberfläche des Globus? 



Die Größenordnung in der die imaginierte Flughöhe einzuordnen ist, beträgt 
weniger als einen Millimeter. Dieses Beispiel macht auch deutlich, warum auch in einer 
drei-dimensionalen Repräsentation der drei-dimensionalen Erde, die vertikale Aus- 
dehnung nicht allein durch eine topologisch-geometrische Analogie dargestellt werden 
kann. Die höchsten Gebirge und die tiefsten Ozeane würden - beim oben eingeführten 
Beispielglobus -jeweils weniger als 1 rnm von der Standardobeffläche abweichen. Ein 
derartiger räumlich analoger Globus wäre unbrauchbar, um Höhenunterschiede hervor- 
zuheben. 

Die Verwendung von konventionalisierten Farbkodierungen stellt eine Abbildung 
einer kontinuierlichen Dimension auf eine andere kontinuierliche Dimension dar; dieser 
Fall ist ein Beispiel dafür, daß sich bildhafte (auch analogische oder direkte) Dar- 
stellungen insbesondere zur Wiedergabe von kontinuierlichen Dimensionen anbieten; sie 
sind aber nicht auf diese beschränkt (vgl. SLOMAN 1971). 

3.2 Sprachartige Darstellungen 

Als sprachartige Darstellungen bezeichnen wir solche, die nicht den strukturellen 
Anforderungen an bildhafte Darstellungen genügen. Ein wesentliches Merkmal von 
Sprache ist die Verwendung von Zeichen. Zeichen stehen für etwas anderes, sind also 
gewissermaßen Abkürzungen für Objekte, Merkmale und/oder deren Struktur. Sprach- 
artige Darstellungen sind somit indirekte Darstellungen in dem Sinne, daß die Abbildung 
von Merkmalen aus der darzustellenden Domäne mehr als eine strukturerhaltende 
Korrespondenz zwischen den Merkmalen in Urbild und Abbild erfordern, und zwar ein 
Zeichensystem bestehend aus Zeichen, einer Syntax, die die Beziehung von Zeichen 
untereinander regelt und einer Semantik, die die Beziehung der Zeichenstrukturen zu 
ihren Bedeutungen regelt. 

Irn Gegensatz zu Bildern zeichnet sich Sprache dadurch aus, daß sie eine von dem 
Dargestellten weitgehend unabhängige Struktur aufweist. Dadurch ergeben sich Mög- 
lichkeiten, die über die Darstellung von Gegenständlichem' weit hinausgehen, bei- 
spielsweise die Darstellung abstrakter oder inkonsistenter Ideen. (Ob Abbildungen so- 
genannter impossible objects als bildhafte Darstellung inkonsistenter Ideen anzusehen 
sind, ist ein noch nicht abschließend geklärtes Problem.) 

Die Oberflächenstruktur des Darstellungsmittels weist im allgemeinen keine 
Ahnlichkeit mehr mit einem dargestellten Merkmal auf. Insbesondere ist in sprachlichen 
Ausdrücken normalerweise' eine lineare Anordnung vorzufinden; für die Text- 
produktion - z.B. bei der Beschreibung von Räumen - stellt die Linearisiemng mehr- 

' Diese Einschränkung soll darauf hinweisen, daß auch höher-dimensionale Sprachen existieren können. 
Man denke hierbei etwa an Freges logische Notation in FREGE [1879]: Begriffsschrift. Louis Nebert: 
Halle. 



dimensionaler Konstellationen für eine lineare Äußerung der natürlichen Sprache eines 
der wesentlichen Probleme des How to say. dar9. 

3.3 Gemischte Darstellungen 

Bildhaftigkeit und Sprachartigkeit von Darstellungen beziehen sich zunächst auf 
einzelne darzustellende Aspekte, nicht auf die Gesamtdarstellung. Dadurch ist es mög- 
lich, daß einige Aspekte bildhaft, andere sprachartig dargestellt werden, wie wir am 
Beispiel der Landkarte bereits gesehen haben. Im folgenden finden sich weitere 
Beispiele, in denen die beiden Darstellungsmöglichkeiten für unterschiedliche Aspekte 
kombiniert verwendet werden: 

- Bildhafte Darstellung mit sprachartigen Elementen: 

von einem Maler gemaltes Bild: Hier hängt es davon ab, wie 'realistisch' das Bild 
gemalt ist, d.h., wieviel Struktur von dem Gemalten und wieviel aus der gewählten 
Darstellungsmethode übernommen wird. Gezielte Abweichungen von den wahrgenom- 
menen Strukturen haben oft symbolischen Charakter. 

Landkarte: Einige Aspekte werden bildhaft, andere sprachartig dargestellt. 

- Sprachartige Darstellung mit bildhaften Elementen: 

geschriebene Sprache: Die Bezeichnung Schriftbild macht deutlich, daß in der 
Gestaltung von Texten trotz ihrer eigentlich strikt linearen Form bildhafte Elemente 
eine wesentliche Rolle spielen können. Gedanklicher Zusammenhang wird etwa durch 
Nachbarschaft, Distanz durch Abstand vermittelt: Hieraus ergibt sich das Prinzip des 
Absatzes. Ähnliche bildhafte Elemente lassen sich in der Auflistung durch Spiegelstriche 
oder in der Darstellung von Gegenpolen mit Hilfe von Indikatoren wie " : " oder " - " 
erkennen. 

geschriebenes Gedicht: Die Anordnung des Textes in Zeilen, bei denen nicht die 
Zeilenbreite des Papieres den Zeilenumbmch bestimmt, stellt ein bildhaftes Mittel für 
die Darstellung des Klangbildes und zur Unterstützung eventuell vorhandener Reim- 
eigenschaften dar. 

3.3.1 Darstellungsformen zum Aufgabenlösen 

Wie die oben angeführten Beispiele zeigen, können die unterschiedlichen 
Darstellungsformen simultan unterschiedliche Mitteilungen übertragen. Ferner eignen 
sich abhängig von der Aufgabe, die erfüllt werden soll, manche Darstellungsformen 



besser als andere. Dies kann gezielt ausgenutzt werden, um geeignete Darstellungs- 
formen für gegebene Aufgabenstellungen zu konstruieren. Beispielsweise eignet sich das 
bildhafte Format eines Stadtplanes besonders gut, um Wegfindungsaufgaben zu lösen, die 
im Vorhinein nicht bekannt waren; hingegen eignen sich sprachliche Wegbeschreibungen 
besonders gut zum Lösen bekannter Wegfindungsaufgaben. 

Die Information in dem Stadtplan ist in gewisser Hinsicht weniger verarbeitet als in 
der sprachlichen Beschreibung: Bestimmte Aspekte der realen Welt sind in dem Plan 
direkt wiedergegeben, insbesondere topologische und geometrische Aspekte. Es stellt 
sich s0mi.t die Frage, in welcher Weise und zu welchem Grad räumliches Wissen auf- 
bereitet werden soll, um für gegebene Aufgeben in möglichst geeigneter Form zur 
Verfügung zu stehen. 

Um Aufgaben zu lösen, ist es nicht immer notwendig, daß jeder Aspekt der Auf- 
gabe analysiert und verstanden wurde; es genügt für manche Aspekte, wenn sie in der 
Darstellung 'erfüllt' sind. Dieser Gedanke ist in FREKSA [I9881 weiter ausgeführt. 

3.3.2 Marrs primal sketch 

Ohne auf die Details der M ~ ~ R s c h e n  [I9821 Theorie hier im einzelnen eingehen zu 
können, wollen wir die Darstellungsebene des primai sketch unter dem Blickwinkel der 
gemischten Darstellungen betrachten. Der Raw Primal Sketch ist das Resultat der V2G- 
Filterung bzgl. verschiedener Bandbreiten. Hierbei werden die Nulldurchgänge der 
Filterungen zu einer gemeinsamen Darstellung, dem Raw Primal Sketch zusammen- 
gefaßt. Die Zwitterstellung der Primal Sketches kann man vielleicht am besten aus 
Marrs eigenen Ausführungen erkennen: 

"Zero-crossings provide a natural way of moving from an analogue or continuous 
representation . ..to a discrete and symbolic representation." [MARR 1982; p.671 
"The raw primal sketch is a very rich description of an image, since it contains 
virtually all the inforrnation in the zero-crossings frorn several channels (...). Its 
importance is that it is the first representation derived from an image whose primi- 
tives have a high probability of reflecting physical reatity directly." 
[MARR 1982; p.711 

Die hier erwähnten Primitive, nämlich bars, blobs und edges, sind aus den Nuildurch- 
gängen bzgl. verschiedener Filterungen berechenbar; ihre Repräsentation kann diskreti- 
siert bildhaft, aber auch propositional erfolgen. In dieser Hinsicht ist eine eindeutige 
Zuordnung der Raw Primal Sketchs zu einer der Klassen bildhaft oder sprachartig nicht 
adäquat. 

3.3.3 Die imagery debate 

Innerhalb der Philosophie und der kognitiven Psychologie ist im letzten Jahrzehnt 
das Interesse am Phänomenbereich der mentalen Bilder wieder erwacht. Die unter der 



Bezeichnung imagery debate geführte ~iskussionlO betrifft die Frage, ob mentale Bilder 
- auch als bildhafte Vorstellungen bezeichnet - existieren, d.h. kognitiv real sind, oder 
ob es sich bei ihnen um "Epiphänomene" handelt. Für den Bereich der Künstlichen 
Lntelligenz und Kognitionspsychologie stellt sich diese Frage in leicht veränderter Form 
(vgl. HABEL 1988): "Sind mentale Bilder eine geeignete Form zur Repräsentation räum- 
lichen Wissens?". Für die Bedeutungsrepräsentation natürlich-sprachlicher Texte ergibt 
sich z.3. die Frage, ob ausschließlich propositionale, d.h. sprachliche, Repräsentationen 
anzunehmen sind, oder ob (in gewissen Fällen) die Textbedeutung (bzw. Teile der Text- 
bedeutung) auch durch bildhafte Repräsentationen darzustellen ist. 

Die beiden kontroversen Richtungen innerhalb der irnagery debate können etwa in 
folgender Weise skizziert werden: Die Deskriptionalisten gehen von der Existenz eines 
einzigen, propositionalen Repräsentationsformats aus; irn Gegensatz hierzu wird von den 
Depiktionalisten die Existenz mehrerer Repräsentationsformate, und zwar propositio- 
naler und bildhafter angenommen.ll Trotz der Gegensätzlichkeit der kontroversen 
Haltungen, ist im HinbIick auf viele Problembereiche des Gebietes Repräsentation und 
Verarbeitung räumlichen Wissens eine gemeinsame Forschung möglich und notwendig; 
beide Ausrichtungen gehen von propositionalen Repräsentationen aus, die unterschied- 
lichen Einstellungen betreffen im wesentlichen die Frage, ob und in welchen Fällen 
zusätzlich auch nicht-propositionale Repräsentationen verwendet werden. 

3.3.4 Symbolische und subsymbolische Darstellung 

Eine weitere Debatte über die Darstellung von Wissen betrifft die Frage nach der 
geeigneten Darstellungsebene. Dies wird besonders deutlich an der Diskussion über 
symbolische und subsymbolische Darstellung von Wissen, die im Zusammenhang mit 
Konnektionismus geführt wird. Die bisherigen Aktivitäten in der KI-Forschung waren 
dominiert von der 'Symbolverarbeitungshypothese', die besagt, daß intelligentes Ver- 
halten durch die Verarbeitung symbolisch repräsentierten Wissens zustande kommt. 
Diese Hypothese wird neuerdings in Frage gestellt durch Ansätze, bei denen Wissen jen- 
seits der Ebene, die als symbolisch bedeutungsvoll gilt, dargestellt und verarbeitet wird. 

4 Ein Überblick über die Beiträge 

Abschließend wollen wir einen kurzen Überblick über die Beiträge dieses Bandes 
geben, und hierbei auch die Einordnung in die interdisziplinäre Forschungslandschaft 
zum Thema Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens vornehmen. 

l0 vgl. hierzu insbesondere den Sammelband "Imagery" herausgegeben von BLOCK [1981]. Dieser Band 
enthält auch wichtige Arbeiten der beiden Haupckontrahenten in dieser Debatte: PYLYSHYN vs. 
KOSSLYN. 

l1  Dementsprechend wird eine Ausprägung des Depiktionalismus als dual coding theory bezeichnet. 
Paivio [1983]. 



Der Aufsatz von H. MITTELSTAEDT ist ein Wiederabdruck eines Artikels aus einem 
Standardwerk über Biophysik aus dem Jahr 1981. Br behandelt Orientiemngsleistungen 
verschiedener Tierspezies aus der Sichtweise der Kybernetik. Dieser Beitrag zeigt, daß 
die Themenstellung des vorliegenden Kolloquiums auf eine durchaus weiter zurückrei- 
chende Tradition verfügt, die jedoch leider in der neueren Kognitionswissenschaft zum 
Teil nicht hinreichend zur Kenntnis genommen wird. 

Aus der Sicht eines (Neuro-) Biologen diskutiert W. KRIECHBAUM Orientienings- 
leistungen beim Menschen und bei einigen Fliegenarten. Insbesondere wird hier eine 
Gegenüberstellung der biologischen Sichtweise und der der Künstlichen Intelligenz vor- 
genommen. 

A. H A R n  präsentiert einen Überblick über die Behandlung von kognitiven Karten 
in der Psychologie. Dabei wird insbesondere deutlich, wie sich menschliche Orien- 
tierungsleistungen von denjenigen unterscheiden, die uns bisher in Form von Computer- 
implementationen zur Verfügung stehen. 

Die Arbeiten von K. Rehkämper und J. Schirra behandeln den Status und die Eigen- 
schaften von mentalen Bildern in Repräsentationssystemen. K. REHKÄMPER bemüht sich 
um eine grundsätzliche, insbesondere auch philosophische Klärung, von analogen Reprä- 
sentationen. J. SCHIRRA untersucht die Stellung von Bildvorstellungen innerhalb einer 
allgemeinen Architektur eines kognitiven Systems. 

Unter den Anforderungen an räumliche Repräsentationssysteme nehmen diejenigen 
der visuellen Perzeption eine herausragende Rolle ein. Der Aufsatz von S. STIEHL gibt 
einen Überblick über diesen Problemkreis. 

M. KHENKHAR stellt mit der Konzeption von Zellmatrizen eine Realisierungs- 
miiglichkeit für die quasi-analoge Repräsentation und Verarbeitung von räumlichem 
Wissen vor. C. YONG beschreibt eine auf dieser Konzeption basierende Standard- 
Operationalisierung von Himmelsrichtungskonzepten. Während diese beiden Ansätze 
von Rastern ausgehen, wird von C. SCHLIEDER eine von derartigen Realisierungs- 
constraints unabhängige, geometrisch-topologische Untersuchung von Wissen über An- 
ordnungen vorgenommen. 

Die Beiträge von M. Mohnhaupt und S. Pribbenow betreffen die Interaktion von 
propositionalem und analogem Wissen innerhalb eines hybriden Systems. M. 
MOKNHAUPT erläutert eine 4-dimensionale Repräsentation zur Beschreibung von 
Objektbewegungen, die auch für das Lernen von Bewegungskonzepten verwendet 
werden kann. Die Darstellungen von S. PRIBBENOW betreffen die Interaktion der 
beiden Repräsentationsformate innerhalb eines textverstehenden Systems. 

B. TISCHER präsentiert in seinem Beitrag empirische Ergebnisse zum Verstehen 
präpositionaler Ausdrücke. Hierbei wird insbesondere auch das Zusammenwirken von 



verbaler und bildhafter Information untersucht. E. HAYS legt eine auf dem Konzept der 
Trajektorie basierende Analyse von Bewegungsverben und lokalen Präpositionen vor. 

Im Aufsatz von G. HERZOG, T. RIST & E. AM>& wird die "spontane" Generierung 
von Texten, unter anderem am Beispiel von Fußballreporiagen, behandelt. Hierbei steht 
im Vordergrund der Untersuchungen, daß gleichzeitig zum Ablauf einer Szenen die 
Beschreibung dieser Szen erfolgen soll. Die Problemstellung der Wegbeschreibung ist 
das Thema der Beiträge von Hoeppner et al. sowie von Ruhrberg & Rutz; während für 
W. HOEPPNER, M. CARSTENSEN & U. RHEIN das Zusammenwirken von sprachlichen 
Beschreibungsprozessen mit denen der Problemlösungskomponente im Vordergrund der 
Untersuchungen steht, werden von P. RUHRBERG & H. RUTZ Interaktionen innnerhalb 
der sprachlichen Komponente behandelt. 

Der Aufsatz von R. KOY-OBERTHÜR geht über die theoretischen und praktischen 
Resultate der anderen Beiträge insofern hinaus, als hier im Zusammenhang der Entwick- 
lung von technischen Hilfsmitteln zur Orientierung für blinde Benutzer eine Perspektive 
dahingehend aufgezeigt wird, daß die theoretischen Arbeiten der Kognitionsforschung 
auf dem der Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens durchaus in nicht 
allzu ferner Zukunft zu gesellschaftlich relevanten Anwendungen führen köimen. 



Einführung in die Kybernetik 
des Verhaltens am Beispiel 
der Orientierung im Raum* 

Horst Mittelstaedt 

Max-Planck-Institut fur 
Verhaltensphy siologie 

Seewiesen 

16.2.1 Gegenstand und Ziel 

Das Ziel einer Kybernetik des Verhaltens könnte sein, 
die Wirkungsweise des Nervensystems und der mit ihm 
zusammenhängenden Sinnes- und Erfolgsorgane aus 
den beteiligten physikalischen Gesetzen zu verstehen. 
Danach scheint es möglich, die Aufgabe dieses Wissen- 
schaftszweiges dadurch zu lösen, daß man die in diesen 
Organcn ablaufenden physiko-chemischen Prozesse 
aufklärte. Aus einem hinreichend vollständigen Kata- 
log dieser Prozesse müßte sich das ganze System syn- 
thetisieren und damit sein Verhalten ableiten lassen. 
Hier sollen nun nicht die zu erwartenden praktischen 
Schwierigkeiten eines solchen Vergehens diskutiert 
werden - etwa die womöglich prohibitiv große Rech- 
nerkapazitat, die am Ende aufgewandt werden müßte, 
um die im ZNS einer Biene oder einer Maus ablaufen- 

* Nachdruck (verkieinertes Fonnat) aus: 
W. Hoppe. W. Lohmann, H. Markl, 
H. Ziegler (Ehg.): Biophysik. 
Springer-Vcrlag, 2. Aufl. 1982, S. 822-830. 

den pliysikalischcii Prozcssc soweii ru  simulieren, dai3 
sich das Verlialteii dcs Tiercs als Zcitverlauf der Aus- 
ganpsgrößcii der Simulation ergäbe. Vielmehr soll 
gezcigt - oder wicdcr daran erinnert - werden, daß 
dicscr Wcg slreiiggcnomincii nicht gangbar und das 
auf ihm anvisierte Ergebnis auch nicht das Ziel der 
kybernetischen Verhaltcnsanalyse sein kann: Aus der 
Analyse der im Organismus ablaufenden physikali- 
schen Prozcsse allein - ohne Vorwissen über ihren 
strukturellen oder funktionellen Zusammenhang - 
ergibt sich nämlich nichl, welche von ihnen am Verhal- 
ten des Ganzen beteiligt, geschweige denn welche für 
den Ablauf welcher Verhaltensweise nolwendig 
und/oder hinreichend sind. Aber selbst wenn alle 
währcnd des Verhaltens ablaufenden physikalischen 
Prozesse beschrieben wären, hätte man das Ziel nicht 
erreicht: Eine solche Systemdarstellung wäre nicht nur 
ebenso kompliziert, sondern auch ebenso unverstan- 
den wie der Organismus selbst. 

Was hier fehlt, macht man sich am einfachsten bei 
dem Versuch klar, die Wirkungsweise eines techni- 
schen Apparates zu verstehen. Auch hier könnte man 
einen Katalog aller am und im Apparat ablaufenden 
pliysikalisclien Prozesse aufstellen. Indessen, welche 
von ihnen für das Verhalten des Ganzen wesentlich 
sind, ergibt sich erst aus dem Zweck, dem es dienen soll 
oder - von einem anderen Standpunkt gesehen - aus 
der Leistung, die es erbringt. Für den Konstrukteur 
sind alle Teilprozesse in der Kausalkette sogar aus- 
tauschbar, solange derselbe Zweck erfüllt, dieselbe 
Leistung erreicht wird. Erst aus diesem Gesichtswinkel 
laßt sich entscheiden, welche Wirkungen erwünscht, 
welche störend, welche vernachlässigbar sind; erst so 
lassen sich aus der Vielzahl der am und im Apparat 
ablaufenden Prozesse diejenigen herausfinden, die als 
Elemente einer wissenschaftlichen Erklärung seiner 
Wirkungsweise notwendig und hinreichend sind. 

Der „Konstrukteur" der Lebewesen ist der Evolu- 
tionsprozeß: Au[ allen Veränderungen des Nervensy- 
stems und der mit ihm zusammenhängenden Organe 
muß ein Selektionsdruck gelegen haben derart, da0 
das resultierende Verhalten das Überleben der neuent- 
standenen Form begünstigte. Ein überlebenswirk- 
sames Verhalten, es sei „Verhaltensleistung" genannt, 
sucht schädliche Einflüsse zu vermeiden oder günstige 
auszunützen. Dazu müssen diese Einflüsse von Ereig- 
nissen gefolgt, beglcitet oder besser noch angekündigt 
werden, die so auf den Organismus wirken, daß das 
jeweils überlebenswirksame Verhalten in Gang gesetzt 
wird. Von diesen Ereignissen und ihren Wirkungen im 
Organismus Iäßt sich sagen, sie enthielten Infonttation, 
und zwar genau deshalb weil, und insoweit wie, sie die 
Verhaltensleistung ermöglichen: Erst durch den Re- 
kurs aufden potentiellen Nutzen Iäßt sich entscheiden, 
welche Ereignisse als Nachricht (als ,.Signal"), welche 
als Störung (als „Rauschen") wirken. Da die Quantität 
der so identifizierten Information von der Wahrsehein- 
lichkeit des Auftretens der leistungsrelevanten Ereig- 
nisse abhängen wird, leuchtet ein, warum die in Kapi- 
tel 16.1 behandelten Theorien von Shannon und Mar- 
ko ihr so genau angemessen sind. 



Als Ergebnis des Gedankenganges können wir jetzt 
eenaucr formulieren : Die Gezenstände einer Kvbernc- 
z k  des Verlialtens sind ~erh~lteasleistungen. ~ a s  Ziel 
der kybernetischen Verhaltensanalvse ist die Aulkla- 
rung der Information verarbeitenden Prozesse, dic cinc 
Verhaltensleistung hervorbringen. 

Man beginnt die Analyse im typischen Fall mit der 
Auswahl der Vcrhaltensleistuiig und ermittelt dann 
die Informationsquellen einerseits, die Bcwcgui~gswci- 
sen der Erfolgsorgane und ihre Wirkungen aridcrcr- 
seits. Sie werden damit als Eingangs- bzw. Ausgangs- 
größen des die Verhaltensleistung bewirkenderi Sy- 
stems genauer erfa0t. Die Analyse soll das Nctz dcr 
zwischen ihnen bestehenden Kausalbeziehuiigen, das 
Wirkungsgel'uge der „interkausalen Größen", vollstän- 
dig beschreiben. 

Der Fortschritt der neurobiologischen Forschung 
liefert zunehmend genauerc Messungen der Bezieliun- 
gen zwischen neuralen Variablen. dic mö~lichcrweisc, 
oder mit Sicherheit, interkausale Größen einer bc- 
stimmten bekannten Verhaltensleistung sind. Es ist in- 
dessen wesentlich für dic Mcthodc dcr kybcriictisclicn 
Analyse, 1) daß sie nicht notwendig aufneuropliysiolo- 
gisches Vorwissen angewiesen ist, 2) daD ihre Ergcbiiis- 
se zwar eine neurophysiologische iiitcrpretatioii crlau- 
ben sollen, aber nicht notwendig mit neurophysiologi- 
schen Begriffen dargestellt werden rnüsscn und 3) daß 
es heuristisch meistens auch nicht sinnvoll ist, voii dcr 
Analyse der Bczichungcii zwischcn iicuropliysiologi- 
schen Meßgrößen auszugehen. Das ergibt sich daraus, 
daß es hier ja auf die Gewinnung und Verarbcitung 
von Inforination ankommt. Inforinatioii wird rcpräscii- 
tiert durch die Zahl, den zcitlichcn Vcrlauf, dic räumli- 
che Ordnung, die Verknüpfung und die durch die 
Verknüpfung bewirkte Anderung von Zahl und raum- 
zeitlicher Ordnung der interkausalcii Größen. Der 
nachrichten- und regelungsteciiiiischen Forschung ver- 
danken wir Darstellungsweiscn, die genau dicscm 
Aspekt der zu uiltersuclienden Systcmc angemcsscii 
sind, nämlich Graphen und die dazugeliörigen mathc- 
matischen Formalismen. Im folgenden wcrden dic 
bekannten Blockdiagramme verwandt, bei denen die 
Beziehungen zwischcn den Größen durch Rechtcckc 
(„Blöcke"), die Größen selbst durch Linien, die Wir- 
kungsrichtung durch Pfeile und die Verknüpfungen 
durch leicht verständliche Sonderzeichen dargcstcllt 
werden. Der Vorteil dieser Beschreibun~sweise ist 

U 

zweifach : Mari kann das gai:zc Systcm odcr auch ciiicn 
bclicbigen Tcil von ihm in einen1 DlocL rusiimmenias- 
sen und - aufgrund einer Messung odcr cincr theorc- 
tisclien Vermutung - das ,,Verhalten des Blockes" 
summarisch, aber mit der jeweils nötige11 Gcnauigkcit 
bcschreiben, ohne über die innere Struktur der so 
zusammengcfaßten Prozesse etwas wissen oder voraus- 
setzen zu müssen. Man kann, wenn das System schließ- 
lich mehr bis ins einzelne bekannt ist, scine Teile 
blockweise so zusarnmei~fassen, daß diejenigen Teil- 
funktionen und Verknüpfungen „mit einem Blick" zu 
übersehen sind, die das Wesentliche, das „PrinzipG, dcr 
Nachrichtenverarbeiiung ausmaclicn, aufgruiid dcssen 
die untersuchte Leistung zustandekommt. Das soll aii 

Beispielen von Vcrhaltensleistuiigc~i der Orientierung 
im Raum gezeigt werden. 

16.2.2 Regelung und Steuerung 

Für die meisten Organismen ist es lebenswichtig, eine 
bestimmte Lage ihres Körpers im Raum aufrechtzuer- 
Iialtcii. Man wcist diesc Verhaltcnsleistung nach, in- 
dem maii das Ticr aus dieser Lage herausdrcht und 
scinc Reaktion bcobachtet. Hier interessieren natürlich 
nur dic aktiven Bewegungen, durch dic es in scinc altc 
Lage zurückkehrt. Durch geeignete Ausschaltungsex- 
pcrimente ermittelt man als Inforrnationsquelle das 
oder die Bezugssysteme, nach denen das Tier sich 
ausrichtet, 2.B. die Erdoberfläche, dic Sonne, das Lot, 
den Ort eines Objektes, und definiert als Eingangsgrö- 
ße zweckmäßigerweise jeweils die Abweichung einer 
der Hauptachsen des Tieres von einer Koordinate des 
Bczugssystcins. 

Indesscii, auch nach Aussciiluß aller Informations- 
qucllcii und richlciidcii pliysikaiisclicii Kräfte aus der 
Umwclt köiiricn manclic Tiere in einer selbstgewähltcn 
1Ziclilung übcr Iängcrc Zeit geradeaus laufen und nach 
einer expcrimcntell crzwungcnen Abwe~chung wieder 
in die alte Richtung cinschwenken, oder sogar, uaier 
diesen Bedingungcn, von willkürlich ausgewählten Or- 
ten, zu dcncn inaii sie auf Umwcgcn gclockt hat, 
~jerudcwegs hciinkchrcn (Literaturübersichf s. Görner, 
1973). In dicscn Fällen kann die Information nur aus 
Mclduiigcii über die abgelauicnc eigene Bewegung 
siamnicn (dahcr die Bezeichnung „idiothctischc" Ori- 
cnticrung. .irn Gcgcnsatz zur ,,allothetischen" nach 
äul)cren Bczugssystcmen). Aus diesen Mcldungcn wird 
durch einen internen Verarbeitungsprozeß die Abwei- 
chung voii cincr Anfaiigsrichtung ermittelt und gespei- 
chert. Allo- und idiothctische Information leisten nicht 
dassclbc: die erste ermöglicht, im Prinzip, eine mittlere 
Raumlagc belicbig lange einzuhalten, während die 
Ietztc wegen des unvermcidlichcn ,,RauschensC' nicht 
verhindern kann, daß das Ticr aus seiner Anfangslage 
oder scincm Kurs unkorrigierbar wegdriftet. 

In jedem Fall muß die Lageinformation liefernde 
Eingangsgröße so mit dcr motorischen Reaktion ver- 
knüpft sein, daß Abweichungen von der Normallage 
wieder rückgängig gemacht werden. Wic geschieht 
das? 

Ein besonders instruktives expcrirnentelies Verfah- 
rcii besteht darin, den Erfolg der motorischeti Reak- 
tion zu verhindern, sie aber trotzdem so ablaufen zu 
lassen, daß sie möglichst ungestört gemessen werden 
kann. Abbildung 16.9 zeigt das am Beispiel der ,,opto- 
motorischen Reaktion". Die Flicge ist arn Rumpf 
befestigt (linkes Bild) und sitzt auf einem frci drehbaren 
Scheibchen, dessen Position registriert werden kann. 
Man kann jetzt der Eingangsgröße einen quantitativ 
vorherbestimmten Zeitverlauf gcben - im Beispiel 
also die Streifentrommel nach einem vorbestimmten 
Programm drehcn - und die Abhängigkeit der Aus- 
gaiigsgröne (hicr siiinvollcrwcise dcr Winkelgcschwin- 
digkeit y des Scheibchens rclativ zum Tier) von der 



Abb. 16.9. Untersuchung der optomotorischen Regelung. Links: die 
Fliege ist am Thorax berestigt (an dem auch der Kopfmit den Augen 
durch ein Wachströpfchen festgelegt ist) und dreht ein Scheibchen. 
dessen Winkelgeschwindigkeit y gemessen werden kann. Der Ilegel- 
kreis ist .,geöifnet", weil die Bewegung des Tieres die Eingangsgrö- 
Oe, die Winkelgescliwindigkeitsdillerenz X zwischen Streilentrommel 
und Fliege, nicht beeiniiucssn kann. Recl~ts: Im NormalTall, bei freier 
FIiege. wirkt der Ausgang a u l  den Eingang nach x = i - J  zurück: 
die Kaiisalkette wird zum geschlossenen (Regel-)Krei.s. (Nncli 
Mittclsfaedt, 1964) 

Eingangsgröße (hier der Winkelgeschwindigkeit .Y der 
Trommel relativ zur Fliege) quantitativ bestimmen. 
Das Tier beantwortet eine konstante Winkelgeschwiii- 
digkeit der Trommel, nach einer anFanglichen Be- 
schleunigungsphase, ebenfalls mit einer konstanten 
Winkelgeschwindigkeit im selben Drehsinn. Das muß 
im Normalfall, wenn das Tier auf dem Boden sitzt und 
die Trommel mit der Winkelgeschwindigkeit z relativ 
zum Boden gedreht wird. dazu Kihren, da8  sich die 
Winkelgeschwindigkeitsdifferenz x=z-y zwischen 
Trommel und Tier bis auf eincn crrechcnbaren Wert 
verringert. Denn wenn im Experiment mit fixierter 
Fliege im Gleichgewicht y=Vx ist, dann wird im 
Experiment mit freilaufender Fliege wegen X=?-y 
jetzt x=z-  Vx=z/( l+ V). Wie man sieht, wird die 
Differenzgeschwindigkeit X um s o  kleiner, je größer V, 
die innere Verstärkung des Regelkreises, im Gleichge- 
wicht ist. Man findet nun, daß  V nicht konstant ist, 
sondern um s o  größer wird, je kleiner die Winkelge- 
schwindigkeit der Trommel ist. Im Versuch mit fixier- 
tem Tier wurde an der Gottesanbeterin (Mantis) bei 
einer Relativgeschwindigkeit der Trommel von 
0,00065deg/s (das ist eine Umdrehung in 6 Tagen) 
VxlOOO gemessen. Im NormalTal1 des freien Tieres 
wird also die Differenzgeschwindigkeit zwischen Tier 
und Trommel gegen Null gehen, wenn die Geschwin- 
digkeit der Trommel gegen Null geht. Und dieses 
Verhalten ist ja der Ausgangspunkt der Analyse! Der 
Leistung liegt also eine stetige (nicht-lineare) Regelung 

zugrunde. Das gilt auch fur das kontinuierliche Verfol- 
gen einzelner Objekte. Dabei wird im allgemeinen die 
EingangsgröRe. die Winkelabiveichung des Ziels vom 
Auge, in eine ihr proportionale Winkelgescliwindigkeit 
des Augenträgers om Ausgang transformiert (s. dazu 
Kapitel 16.7). 

Bei den optomotorischen Verhaltensleistungen wer- 
den neben stetigen auch unstetige Regelungsprozesse 
gefunden. Man kann sie beobachten, wenn man um 
eine Gottesanbeterin etwa in Reichweite ihrer Fang- 
beine eine Beutefliege bewegt. Hiiufig - regelmäßig 
beim ersten Auftauchen der Beute - sieht man eine 
ruckartige Kopfbewegung (Sakkade) in Richtung der 
Beute, der, wenn das Ziel am Ende nicht erreicht ist, 
eine zweite folgt. Bei der Sakkade löst die Meldung 
iiber den Abstand des Ziels von der Fixierstel!? ein 
ßewegungsprogramm aus, das nach Ablauf aller Uber- 
gangspliasen eine abstctn(1sproportionale SteHungsäii- 
derung der Augen bewirkt. Das gleiche gilt fiur das 
Wirkongsgefiige aller Ziclbewegungen, die in kürzerer 
Zeit durcligeiiihit werden, als eine Nachricht über 
ihren Fehler benötigte, den Weg vom Eingang zum 
Ausgang zu durchlaufen, wic z. ß. der Fangschlag der 
Mantis oder ein Hammerschlag auf einen Nagel. 
Ebenso gilt das, wenn die Information über die Ziel- 
abweichung a m  Eingang für eine kürzere Zeit zur 
Verfügung steht als diese „TotzeitG', z. B. im Fall eines 
Liclitblitzes. Der Überlebensvorteil solcher offenen 
Steuerungsprozesse liegt dariii, daß  sie sclineller sein 
können als stetige Regelprozesse, denen dynamische 
Instabilität droht, wenn sie bei gegebener Totzeit 
schneller undIoder genauer werden sollen. Anderer- 
seits ist die Treffsicherheit der nur gesteuerten Bewe- 
gung von der richtigen „Eichungc' und der Konstanz 
aller Systemkoeffizientcn abhängig. 

Im offenen Wirkungsgefiuge werden auch alle „prX- 
diktivcn" Zielbewegungen gesteuert, deren Pro- 
gramm den künftigen Verlauf der Zietabweichung 
aufgrund seiiier Vergangenheit vorwegzunehmen ver- 
sucht. Das gelingt natürlich um so besser, je geringer 
die Unsichcrlicit über den kiinitigen Verlauf der Ziei- 
abweichung, also je geringer ihr Informationsgehalt ist. 
Beim Verfolgen rein periodisch bewegter Ziele oder 
beim Umkreisen ruhender Objekte kann die Zielab- 
weichung dadurch in der Tat zu Null werden. 

16.2.3 Sinusförmige Lagemeldungen und ihre 
Konsequenzen 

Die Probleme der stetigen Regelung seien an  Leistun- 
gen der Orientierung zur Schwerkrartrichtung weiter- 
verfolgt. 

Fische, die mechanisch im indirferenten Gleichge- 
wiciit sind, drehen sich, wenn man sie aus ihrer Nor- 
mallage zum Schwerelot herausdreht, durch Flossen- 
bewegungen wieder zurück. Die Reaktion hängt nicht 
vom Winkel der Abweichung von der Normallage ab, 
sondern von dessen Sinus. E. von Holst hat das mit 
einer Methode nachgewiesen, die sich vielfach bewährt 
hat :  Er verwendete das von ihm entdeckte „Licht- 



rückenvcrhalten" dcr Fische. iiänilich ihrc Tcndcnz, 
die Hocbachsc (2-Aclise) auf den „Schwerpuiikt der 
Helligkeitsverteilung" zu richten. Fisclic iin frcicri 
Wasser haben wegen der Totalreflexioii arn Tage eiiic 
Lichtkalotie von etwa 97" Öffnung übcr sicli, deren 
Mittelpunkt etwa im Zenit liegt. Wenn mari den 
Helligkeitsschwerpunkt aus dem Lot rückt, nimmt dcr 
Fisch eine Kompromißlage zwischen Licht und Lot 
ein. Das Gleichgewicht zwischen den bciden konkur- 
rierenden „Drelitendeiizen" (d) kann niaii durcli Erliö- 
hcn der Lichtintensität zum Licht hin, durch Zeiitrifu- 
gieren des Fisches zum Lot hin verschicbcn. Das 
Ergebnis Iäßt sich bei großer Lichtfläclic in crstcr 
Näherulig mit 

beschreiben, wobei U bzw. P der Winkel zwischen dem 
Lot bzw. dem Mittelpunkt der Lichtfiäclie und der 
Fischhochachse ist, L ein Faktor, der im pliotopischen 
Bereich logarithmisch von dcr Lichtintensität, und F 
ein Faktor, der linear vom Bctrag der Liiiearbesclileu- 
nigung abliängt. Beide Faktoren liängen außcrdcm 
vom Motivationszustaiid des Tiers ab. Sciii Einflull 
muß durcli eiire geschickte Vcrsuclisdurclifülirung be- 
herrscht odcr eliminiert werden. Die Gesctzrnäßig- 
keit gilt fur Winkel um die Nick(y-) wic utn die 
Roll-(X-)achse. Dcn vermutctcn Kausalzusaiiimcnha~~g 
stellt das Blockdiagranim von Abb. 16.10 dar. 1111 

motorisclicil System bewirkt dic Summc der Drchteii- 
denzen dein Drehmoment und damit ciiie Bewegung, 
die sicli durcli cine DiTfereiitialgleicliung 2. Ordnung 
beschreiben läßt, in der der „Reibungskoeffizient“ K ,  
so groß ist, daß der Fisch überkritisch gedämpft 

Zenit 

Abb. 16.10. Regelung dcr Lagc zum Lot und zum Licht. Obcii: 
Definition dcr CröDen : a Abweichung der Hoch(i) achsc dcs Fiscliw 
uin seine LBngs(x)aclise (scnkrccht zur Pdpicrcbcilc, iii Blickricliiuiig 
des Lcscrs) vom Lot: li dassclbc von) Liclii. y Abwcicliuny dcs 
Lichtes vom Lot. Uiiceir: Blockdiagrarnrn eiocr aus den Vcrsuchcii 
von v.Holst abgcleiicten Hypothcsc über dic zugrundcliegciidc 
Kansalsirukiur. Unter dcr Wirkung dcr Drclitcndenz d=Fsina 
-1-Lsinß wird dcr Fisch ubcrkriiiscli gcdampli in ciiie durcli dcn 
Divergenzwinkcl y und dic Gcwichtsfaktorcn L, F bcstinimic Glcicli- 
gewichtslagc gcdrcht. Graues Baild: Übergang dcr lnlormatioii von 
der Umwelt (unterhalb des Bandcs) zum Organismus (oberhalb) und 
umgckehri 

zurückgcdrcht wird. Dcr fur dic kybernetische Analyse 
cntsclicidendc Punkt ist iiun aber, daß die Mcthodc 
crlaubt, von den iin cinzelneii sehr komplizierten und 
- wegen dcr Anpassung an wechselnde Lineargc- 
schwindigkeitcn - variablen Eigenschaften der Mo- 
torik abzusehcii : die quasi-sinusformige Abhängigkeit 
jcdcs dcr bciden Einilüssc muß hier, so zeigt das 
Ergebnis, bereits vor dem Eingang zur Motorik beste- 
hen. 

Uci allcii bishcr daraufliin untersuchten Orientie- 
rungssysteincti sind mehr odcr weniger sinusformige 
Drchtcndenzen gefunden worden. Die kybcrnetischen 
Vorteile der Sinusform sind: 1) die Lage wird stetig 
und an1 geriauesten in der normalen gcmessen; 2) das 
Tier wird aus allen Lagen in die normale gedreht; 3) 
Drehung um 180" ist durch bloße Vorzeichenumkehr 
mönlich. Andererseits wirft sie besondere kvberneti- 
sche Problcrnc auf: Eine universe!lc 0rienti&ungslej- 
stung besteht darin, die Raumlage nach selbstgewähl- 
tcm Programm zu verändern und dann diese, ion  der 
normaicn abweichcndc, Lage gegen Störungen auf- 
recht zu crhalteii. Das geschieht in manchen Fällen 
nach dcni Prinzip dcr additiven Sollwerteinstellung; in 
uiiscrcm Beispicl durcli Addition einer „Führutigsgrö- 
Re" f zur Große <i in Abb. 16.10: 

Man sicht sorort, daß das Verfahren nur fiir kleine 
Sollwinkcl praktikabel ist. Bei wachsender Fülirungs- 
größe J würdc das Gleichgewicht in immer flachere 
Bcrciclic dcr siiiusförmigcii Kennlinie verschoben und 
schließlich bci 

nicht mchr möglich sein: das Tier würde dauernd 
rotieren. Da aber, bei Fischen vor allem um die 
Nickaclisc iv-Aclisci. Abweicliunren bis einscliließlich 
90" stabil auch dann eingehalten wcrdcn können, werin 
aiiderc Orieiitierungssysteme nicht im Spiel sind1. 
inüsscn alternative ~ o s u n g e n  gesucht weiden. Man 
riiidet dcn Grund des Dilcmmas in der Überlegung, 
daß die Information, die in einer sinusrormigen Lage- 
melduiig steckt, f i r  dic Einstellung beliebiger Lagen 
nicht ausreicht. Also: Entweder greifi die sollweriver- 
siclleiide Größe <p in das System ein, bevor die Sinus- 
form entsteht, z. B. nach 

oder die fehlende Information wird auf andere Weise 
beschafft, z. B. nach dem Bikomponenten-Prinzip 

d„,=(F,sinctt L,sinß) cosq-(F, coscr +L,cosß) sin q 
(16.22) 

I-Iier wcrdcn zusätzlicli cosinusformigc Lagcmcldungen 
verlangt, die ja die fehlende Information enthalten. 
Jctzt benötigt man ofFensichtlich Kenntnisse über die 

' 
1111 Clcicligcwiclil zwischcii zwci unier stuinpfcm Divcrgeiizwinkei 

y=a-ß (Abb. 16.10) stchcndcn Bezugssystemen können natürlich 
sclioii nacli Gi. (16.19) stumplc Winkel auftrclen. 
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Abb. 16.11. Maximalerrcgungsrichtungen und DasalluDrlchtungen 
des Utriculus ( l inks )  und des Sacculus (rechts) des Totenkopfill- 
chcns (Saimiri sciiireus) nach Fernandez 11 Goldberg (1976). bzw. 
Lindeman (1969). X. y-Bbene=Ebene der horizontalen Bogeogiinge. 
Achsen nach der Konvention dieses Textes geindert : X =  Längssch- 
Se, nasenwärts posiriv; y=Querachse. zum linken Ohr  positiv: 
z-Hochachse, zum Schädeldach positiv. Oben: Mnximalerregungs- 
richtungen von afierenten Nervenfasern als Einheitsvektoren in 
Polarkoordinaten. Konzentrische Kreise und Radien in je 30' 
Winkel-Abstand. Punkte und Kreise: Vektoren zeigen zum Leser. 
Kreuze: vom Leser weg. Unien: Anordnungder BasalfuRriehtungen 
nach Lindeman (1969). Die Maculae sind so rotiert. daD sich 
dieselben Achsenlagcn des Utriculus und des Sacculus wie oben 
ergeben 

Arbeitsweise der beteiligten Sinnesorgane. Aber Stand 
und Methode der Analyse machen es möglich, gczielte 
Fragen zu stellen. 

Dai  Schwdrerinncsorgs:~ itxr U'irbclt'c-e beste~i! 3cc rirc- rrl i t i ,  

zim wi!liige,i h:ed~iirn dichiereii liai.:: i$.xiol:!h.. dic bei L.iicar. 
I?nrhl~i in i rcnc  Sclie~kriilie 13 e;iicr Si:iiie~fl:icIi<: ir7:iict und Ja- - - 
durch dic Impulsraten der in dieser ,,Macula" liegcndcri I0000 his 
40000 Sinneszellen moduliert. Uei Fischen liegen jc zwei Statolitlicn- 
Flächen annahernd in den 3 orthogonalen Hauptebcnen des liercs. 
Wenn der in der Normallagc horizontal (in dcr X V-Ebcnc des 
Fisches) liegende Utriculus-Statolith beidseitig operatk entiernt ist, 
wird F in GI. (16.19) und Abb. 16.10 zu Null; nach eincitiqer 
Entlernung wird - neben von der Art der Operation abhingenden 
Effekten, auf die hier nicht eingegangen werden kann - F gerade 
halb so groß gemessen wie vorher. Hingegen: Ausschaltung der 
übrigen Statolithen bei intakten Utriculi hat unter den Bedingungen 
der Messungen von V. Holst keinen erkennbaren Effekt. Für eine 
Utriculus-Sinneszelle gilt nun, daD sich eine in der x ,yEbene des 
Utriculus liegende Achse finden IäDt, derart. daß maximale Modiila- 
tion der Impulsfrequenz aultritt, wenn das Tier durch 360" um sie 
rotiert wird. Die lmpulsfrequenz hängt dann in der Tat in erster 
Näherung vom Sinus der Abweichung der Hochachse vom Lot ab. 
Am Punkt der maximalen Erregung dieser Zelle steht der Utriculus 
hochkant und der BasalfuD ihres Kinociliums. vermutlich der Ort 
der Mechanorezeption (s. Kapitel 15.2.2.1), zeigt abwärts. Die Basal- 
fußrichtung IäRt sich rasterelektronenoptisch ermitteln. Die Unter- 
suchungen ergaben. da0 die BasalruDe der Zellen eines Utriculus in 
nahezu alle Richtungen der x,y-Ebene zeigen. wenn auch mit 
unterschiedlicher Zelldichie nro Raumwinkel. Die Abb. 16.11 U. 

16.12 se ip i i  aii einem Lieispiel. bri dem 5owohl der morphi>!«ysihc 
wie der elektrnnhviioloaisclic Reiiiii<l vorl.ey.sn. wie eut beide i.hcr- . .  - 
einslimmen. 

Aus der Informations-Verarbeitung im Utriculus 
ergibt sich: Nur über die Lage der Rotationsachse in 
der X, y-Ebene könnte der Utriculus winkelabhängige 

Abb. 16.12. Impulsratc (spikes/sec) einer Utriculusaflerenz mit fast 
genau 45" nach vorn -seitwärts gerichteter Maxirnalerwgungsrich- 
tung bei schrittweiser Drehung (tilt angle a ) um die Längs(x)achse 
(Pirnkre) und um die Quer(p)achse ( ~ r ; ; ) .  (Aus Fernandez ii. 

Goldberg, 1976.) Positive Neigungswinkel U .,' ipsilaterales Ohr 
bzw. Nase nach unten. Ausgezogene und iestrichelte Kurven: 
Erwartung bei linearer Abhlingigkeii der lmpulsrate von der Sche- 
rung (rein sinusiürmige Modulation). Die gemessene Modulation 
ersclicint gegenüber der Erwartung auider  Seitc der Hemmung (um 
U =  -90") verflaclit, nur der Seite dcr Erregung (um U =  +90°) 
überhöht! [s. 16.2.4 und GI. (16.2311 

InCormation liefern; die Information über den Betrag 
der Abweichung ist bereits arn Eingang sinusformig. 
Das verweist auf ein Erklärungsprinzip von der Art 
der Bikornponenten-Hypothese. Mit ihr verträgIich 
sind, aber im Widerspruch zu GI. (16.20) stehen Ergeb- 
nisse an schrägstehenden Fischen und Plattfischen, 
ferner Ausschaltungs- und Zentrifugierexperimente. 
Kandidaten rur den geforderten Cosinusgeber sind 
vorhanden: Saccuii bzw. Lagenae sind orthogonal 
zum Utriculus angeordnet, ihre Maximal-Erregungs- 
richtungen liegen überwiegend, und zwar besonders 
beim Sacculus, parallel zur z-Achse (vgl. Abb. 16.11, 
rechte Seite), so daß die Modulation der Impulsfre- 
quenz der meisten Zellen vom Cosinus des Winkels 
zwischeti t o t  und Hachachse abhangt. Man versteht 
jetzt auch, warum nach Ausschaltung der Sacculi und 
Lagenae kein Ausfall der Lagereflexe beobachtet wird: 
das könnte man erst sehen. wenn das Tier aus seiner 
Normallnge abweichen ,,wollte"; von dieser „Willens- 
anstrengung" erlälirt der Experimentator aber gerade 
deshalb nichts, weil die Cosinusgeber ausgefallen sind! 

16.2.4 Bildung orthogonaler Komponenten 

Es bleibt zu erklären, wie die Information über die 
Richttrng einer Abweichung gewonnen wird, die das 
motorische System braucht, um auf störende Drehmo- 
mente um beliebige Achsen zu reagieren. Daß Fische 
das können, sieht man, wenn man ihnen, bei variiertem 
Winkel zwischen Licht und Lot, alle Rotationsfrei- 
heitsgrade gibt. Nun können die beiden Utriculi, wie 
wir gesehen haben (Abb. 16.11), eine sehr große Zahl 
von Richtungsmeldungen liefern, denn die Impulsrate 
einer afferenten Nervenfaser hängt, außer vom Sinus 
des Winkels zwischen Hoch-(2-)Achse und Lot, vom 
.Cosinus des Winkels zwischen ihrer Maximal-Erre- 
gungsrichtung und der Richtung des Schwerevektors 



in der Utriculus-(X, y)Ebene ab (nämlich vom Produkt 
dieser beiden Größen). Diese in der X, y-Ebene nahezu 
gleichverteilten „utriculotopen" Signale müssen ein 
System von Flossen ansteuern, das die entsprechenden 
Drehmomente einerseits durch die Verschiebung des 
tonischen Gleichgewichts zwischen antagonistischen 
Muskelgruppen und andererseits durch Variation von 
Frequenz und Amplitude von periodischen Kontrak- 
tionen erzeugt. Wie wird die durch Winkel und Betrag 
gegebene Information am Eingang in ein Muster von 
skalaren Größen am Ausgang transformiert? Dieses 
Problem rnuß nicht nur für die x,y-Ebene des Utricu- 
lus gelost werden, sondern auch fur das Auge, hier 
sogar, außer für die Richtung des Helligkeitsschwer- 
punktes in der X, y-Ebene, fur seine Abweichung von 
der z-Achse, die ja, anders als beim Utriculus, ebenfalls 
„retinotop" gegeben ist. Die Hypothese, dic hier be- 
handelt werden soll, nimmt an, daß aus der maculo- 
bzw. retinotopen Information 3 orthogonale Kompo- 
nenten gebildet werden, die dann vom motorischen 
System in die entsprechenden Drehmomente transfor- 
miert werden. 

Zwei Wege Wr die ~ i l d u n g  von skalaren Größen aus 
der utriculotopen Information sollen diskutiert wer- 
den : 

1. Alle Utriculussignalc wcrdcn zweifach ausgewertel: Zum 
cinen wcrdcn alle diejenigen, dereii lmpuisralc sich bei Linearbe- 
schlcunigung in Richtung der Quer-(y-)Achse vergröllert, mit positi- 
vem, alle entgegengesetzt antwortenden mit negativem Vorzeichen 
auFsumrnkrt. Eine Abweichung vom Gleicligewicht der beidcn 
Teilsummen iUhrt zu cincr Rotation um die Längs-(X-)Achse, die es 
wiederherslellt (,,Rollkomponente"). Zum anderen werden alle Utri- 
culussignaie nach Maßgabe ihres Verhaltens bei Lincarbesclileuni- 
gung in Richtung der Längs-(X-)Achse zur .,Nickkomponentc" 
aufsummicrt. Dic drittc orthogonale Komponenic wird von denjeni- 
gen Signalen gebildet, dic a u l  Lincarbcschlcunigung in der Hoch- 
(1-)Achse atisprechcn, also wohl rast ausschlieOlich von denen des 
Sacculus und der Lagena. Die Sollwerteinstellung kann jetzt durch 
dreifache Krcuzmultiplikalion mit den entsprechenden „Komman- 
dos" (nach Abb. 16.13). also durch eiii System von reziproker 
Hemmung und Förderung des relativen Einflusses der drei Kompo- 
nenten auT die Motorik, erreicht werden. 

2. Der zweite Weg bcslchl darin. daß die afferenten Signale vor 
der Summierung gewichte1 wcrden, und zwar mit einem Faktor, der 
fur die Rollkomponente vom Sinus. Cir die Nickkomponente vom 
Cosinus des Winkels zwischen der Maximal-Erregungsrichtung und 
dcr X-Achsc abhdngt. 

Dafur. daD einer dieser bciden Brldungsmechanismcn realisiert 
ist, sprcchcn Colgeride Tatsachen: Die Rczcptoren der Statolithen 
sind nichl nur linear, sondern auch vom Quadrat der Scherkraft 
abhängig (vgl. auch Abb. 16.12). Ihre lmpulsratc e Iäßt sich also bei 
Nciguiig in dcr Maxiiniil-ErregungsrLhtung um den Winkel a 
annähernd mit 

D rerullierender Vektor 
[ ~ d t  * I Winkelgeschwindigkeit) 

Raumlage des Tieres 

Abb. 16.13. Hypotliese über die Kausalslruklur dcr Lagcregclung Y„,. z„, modulicren dann dcii relativen Einfluß der drei Komponen- 
mit bclicbiger Einstellbarkeit dcs Sollwcris. Die allcrenlcn Mcldun- icn X„,, Y„„ L,,, auf drei cbcnfalls orthogonale Nick-, Roll- und 
gcn dcr statischen Organc wcrdcn cntsprcchciid dcr tagc dcr Gicrbelchlc 11.r.y dcr Motorik durch drciiaclie Krcuzmultiplikation. 
Maximalerrcgungsriclitungcii der an iiinc~i bclciliglcii Sioticszcllcii (Nacli Mittelstacdl, 1975.) Graues Butid: Übcrgang dcr Inlormation 
zu den drci orthogonalen Hauptaciiscn aulsurnmicrt. also miiidc- von dcr Uiiiwelt (uiiierhulb des Boides] zum Organismus (ober- 

.stens die des Utriculus zwcilach. Die zcntralcn Führungsgrößcn X„„, lialbl und umgekclirt 



beschreiben (Fernandez U. Goldberg. 1976). Auflcrdeni ist bei Nci- 
gung orthogonal zu dieser Richtung die Impiilsrnte gewöhnlich 
nicht konstant (e+l,l sondern nimmt 211, und zwar nach bciden 
Richtungen. Diese beiden Einflüsse verscliwinden ebenso wie dcr der 
mittleren Rate I, unter dcr Wirkung der bcidcn diskiiticrtcn 011- 
dungsmechanismen vollst~ndig, wenn die Maximnl-Prrcgiingsricli- 
Lungen gleicher Rezeptoren gleichverteilt sind. b i s  crkliirt also, 
warum solche Abweichungen von der Sinusform im normelcn 
Verhalten nicht gefunden werden. Wenn aber. wie hiiiilig, auf einem 
der Utriculi mehr Zellen mit laternler Maximal-Erregungsrichtu~ 
vorkommen als solche mit medialer, müssen diese Einflusse in den 
gemessenen Drehtenden7cn sichthar werden, wenn ein Statolith 
operativ ausgeschaItct ist. Genau das wird in solchen Fiillcn oft 
gefunden. 

Beide Verfahren sind auch zur Bildung ortliogonalcr Komponen- 
ten aus den Meldungen der Pholorezeptoren gccignct. besonders d:is 
zweite: Denn eseliminiert bei Gleichverteilungder optischen Acfisen 
gleichartiger Photorezeptoren sogar alle hiiheren riiiimliclicn I l i i r- 
monischen aus der Fourier-Entwicklung i, der mit der Helligkeits- 
verreilung der Umwelt gebilteten Winkel-Empfindlichkeitsfunkrion 
der Phatarezeptoren. Das soll hier iiir den Sonderkill von Photore. 
zeptoren gezeigt werden. die in  der y.z.Ebcnc liegen und von cinrr 
Lichtquelle beleuchtet werden. die ebcnlalls in  dieser Ebene 
liegt, Wenn diese Lichtquelle. die eine sonst gleichm5ßig rcflektiercn- 
de Umwelt beleuchtet. von der 2-Achse des Tieres in  der v.2-Ebene 
um den Winkel P abweicht, die optische Aclise des i-ren von k 
Photorezeptoren von der 2-Achse um den Winkel I(',. diinn sei am 
Ausgang dieses Rezeptors dar Signal 

Dic Rollkomponenle ßSIN..„ ist denn, n~ic l i  Gcwicl>tiinp <Ics 
Signals jedes Rezeptors i mit dem Sinus sciricr Ach~cririclit~ing 
sinqi, und anschließender Summierung aller k Signale i r i  der Tat: 

Bei Abweichungen von der Gleichverteilung treten jcdocii die 
höheren I-larmonischen im Endergebnis auf und verursiichcii clia- 
rakteristische Phänomene. die wegcn ihrer diagnostischen Dedeii- 
tung diskuticrt werden sollen. 

Im allgemeinen dreidimensionalen Fall werden. Tiir 
die Rollkomponentc BSIN„„ die optischen AIIcreti- 
Zen i ,  mit der y-Komponente des Einlicitsvektors ihrer 
Achsenrichtung gewichtet, f i r  die Nickkompoiicntc 
BSIN„„ mit der X-Komponente und lur die dritte 
BCOS mit der z-Komponente. Von der Aulschal!ung 
der so gebildeten Komponenten auf die Muskiilatur 
soll hier ebenfalls nur das Prinzip angedeutet werden, 
und zwar Tur den Sonderfall von Drehungen und 
Drehmomenten um in der  X-y-Ebene liegende Achsen 
bei normaler Soll-Lage: Jeder beteiligte Muskel wird 
von der Summe der Nick- und der Rollkomponente 
gesteuert, und zwar nacli Gewichtung jeder der beideii 
mit dem Cosinus bzw. Sinus des Winkels zwischen der 
Richtung des von diesem Muskel erzeugten Drehmo- 
ments und der x-Achse. 

Ein besonders schönes Beispiel lur die Anwendbar- 
keit des Prinzips liefert das menschliche Auge ; 

Die 6 Augenmuskeln sind so angeordnet und efferent, 
s o  gekoppelt, d a ß  die Bildung orthogonaler Kompo- 
nenten aus der  visuellen Inrormation hinreichend oder 
sogar notwendig ist, iim den Blick dergestalt zu 
steuern, daß Listing's Gesetz errillt ist. 

16.2.5 Leistungsmögliehkeiten 
und ~eistun~sgrenzen 

Was lcistct die Verarbeitung von RaitminTorrnation 
dorcli orthogonale Komponenten? Sie ermöglicht: 

a )  beliebige Soll-Lagen oder Soll-Kurse (Fisclie, 
Spinnen); 

b) Melirhcliregelung durcli additive Superposition 
der glciclinamigen Komponenten aller beteiligten 
Lage-Informationen [wie in GI. (16.22)]; 

C) ,,WinkeItransponieren", eine Leistung. die bei In- 
sekten tiacligewieseii worden ist. [Wenn F,:F,= L.,: L, 
stellt sicli in GI. (16.22) bei gleichem Wert der Füh- 
rungsgröße <p derselbe Sollwinkel ein, wenn jeweils 
n u r  das Licht oder nur die Schwerkraft wirkt !] 

d) den ,,Sonnenkompaß" (Vögel, Bienen), die Kom- 
pensation der Azimutwanderung der Sonne durch 
Multiplikl~tion von nur 3 zus3tzlichen trigonometri- 
schen Kornponentenpnaren (vgl. Mittelstaedt, 1962); 

C) die Koordinatentrnnsformation von auT die Au- 
gen oder auf den Kopf bezogener Lageinformation f i r  
die am Rumpfsitzende Motorik (Mensch, Taube): 

F) das  Heimfinden von beliebigen Orten durcli Inte- 
gration der orthogonalen Komponenten des optischen 
oder :weh des idiotlietisclieri Azirnuts über den Hin- 
weg (Invertebraten. Vögel, Säuger). 

Abb. 16.14. Hypatlrese über die Kausnlstruktur der Koordinaten- 
transformntion. Olien: Definition der Vüriabten: U Abweichung der 
Hochachse des Kopfes um die Längsachse vom Lot: Q Abweichung 
des Rumpfes vom Lot ;  K Abweichung des Kopfes vom Rumpf; U 
Fliigelverwindung die eine rückdrehende Rollung um die Ungsach- 
se (i (Winkelgeschwindigkeit) bewirkt (Mittelstaedt, 1964). Dreidi- 
meiision;ilc Verallgcmeincrung dcr Theorie fuhrt auf eine dreifache 
Krciizmultiplikiition. also auf eine der Struktur von Abb. 16.13 
entsprechende Erweiterung. ErlRuterung der Randbedingungen im 
Text. Groii~s Banrl: s. Abb. 16.10 u. 16.13 



Allc diese Leistungen verringern sich irn allgcmeineii 
und werden schließlich unmoglicii, wenn die betcilig- 
ten Komponenten nicht mehr orthogonal sind, d. 11. 
wcnn in der Fourier-Entwicklung der zwei bzw. drei 
Funktionen außer dem Sinus bzw. Cosinus noch hölic- 
re Harmonische auftreten. Aber die Leistungen a-i) 
stellen unterschiedliche Anforderungen an Form und 
Amplitude der Komponenten: 

a) Bei der Sollwerteiiislclluiig wird dcr Vcrlaui dcr Kciiiiliiiic, 
also auch dic Gcnauigkcil der Rcgclunp. mii waclisciidcii Aiiiplitu- 
den dcr höheren Harmoiiischcii voii dciu Sotlwiiikcl abliäiigig. Abcr 
das Weseiitliche, die Mögliclikcit zur Einstclluiig bclicbigcr Sollwin- 
kcl. bleibt auch bei erheblichen Vcrzerrunpn crliultcii. 

b) Bei norrnalcr Soll-Lage [GI. (16.19)J kaiiii die Mclirfacli- (wie 
dic Einfach-)rcgciung durcli Iiöhcrc Harmoiiisclic sogar vcrbcsscrt 
werden. Es entstehen crst dann, allerdings dramatisclic.Vcrhaltc~is~ 
storungen, wenn dic Haupiachscii dcr beiden Bczugssystcinc um 
groBc Wiiikel divergieren. 

c) Beim Winkcltranspoiiiereii sind cliaraktcrisrisclic .,Mißwcisuii- 
gcii" zu erwarten. wie sic h i  Bicncii und Amciscn gclundcii wordcii 
sind 

d) Dcr SonnenkornpaD wird zunchinciid ungcniiuer, wcnii die 
~eitabliängigen Kornponciitcn ilirc Phase äiidcrn. 

C) Dic Koordii~al~nlrdnsiorniatioii soll Iiicr ciwas gciiaucr bc- 
trachtet wcrdcn. Aiigcnommcii. bci der Taubc voii Abb. 16.14 wcrdc 
dic Flügclvcrwindung u durch die Diircrcnz zwisclicii dcm Krcuzpro- 
dukt dcr Siiiuskompoi~ciitc dcs Ultriculus ASlN iiiii d i r  Cosiiius- 
komponcnte dcr H d s s t ~ ~ ~ ~ n g s r c z e p l ~ r e i l  KCOS und dcr Cosiiius- 
komponeiile dcs Sacculus ACOS mit der Siiiuskomponeiitc dcr 
Halsrczeptoren KSIN gwlcucrt. also: 

Daiiii ist die Flügclverwinduiig u bci bclicbigcii I-lalsslcllungcii K und 
Kopflagen a allein von dcr Rumpflagc p =U- ti abliiiiigig. wenn 

ASIN=F,, sina; ACOS=F', cosa ;  

K S l N = K , , s i t i ~ ;  KCOS=K„costi (16.27) 

Wenn dicsc ldealbcdiiiguiig niclil crrciclil wird. abcr - was wegcii 
des bilatcralsyinincirischcn Baues dcr f a u b c  plausibel ist - dic 
entsprechende Symmelrie aller Funktioiicn crhalicn blcibt. also 

kann die Taubc untcr bcstimmteii Ucdiiigungcn immer noch ihrc 
Rumpflagc Q bei wcclisclndcr tlalsstcllung durcli dcii EKckt der 
Flügclverwindung a u i  Nutl cinregcln. Wciin 

F,. K,. -=- 
F'" K m  

kann sie bei aufrechter Rumpflagc (p=O} bclicbigc Koplsiclluiigc~i 
einnclimcn. ohnc daß Lagercflcxc auflrclcii'. Abcr bci g + 0  ist unicr 
dicsen Bedingungen die Verwindereaktioii u auch von der Halssiel- 
lung K abhängig: Es treicn ,.Halsrcflcxe" aul. AuBcr dcii koordiiia- 
tcii-traiislormiertcn Lagcrneidungcii aus  dcin Labyriiiih bckoinmt 
dic Taubc übrigens auch noch Lagcmclduiigcii voii Siiincsorgancii 
im Rumpf. Die ersten scheinen beim Flicgcn, die zweiten beini Siizcn 
die Hau~lrol le  zu snielen. 

0 Ucini}ieimfiiidcii indcsscn giiigc dic wesciilliclie, crpcrirneiilcll 
nachgcwicsenc Leistuiig, nämlich illre Uiiabhängigkeit vom georne- 
trischcn Vcrlaur des Hinwegs, bei Abwcichungcn von dcr genauen 
Siiiusforni vcrlorcii. 

16.2.6 Raum oder Raumfrequenz 

Man sielit : Dic mathematische Formulierung der Hy- 
potlicscn zusammen mit ihrer kausalen Interpretation 
liefert gcräde durcli dic Voraussagbarkeit der Folgen 
solchcr quantitativ? Abweichungen den methodi- 
schcii Hebel zum Offncn der "black box", die das 
Systcrn arn AnTang der Analyse noch darstellt. 

Darur ciii Ucispicl: Uci cincr Aiialysc dcs ,.Scliwiiizcltaii;rcs" der 
Uiciicn aul  hochkant ecslclltcr Wabc unlcr variiertem Winkcl 
?wi.<dic~. eiii'r oic Soi.iic drscizeiideii L:cli:qucll? ~ r i d  Jeni Loi laiid 
W. FJr.r.i d.: Cclgcndc D:r.chiing 

d(,, =F„ siii(a - V) + F„ siiiZ(a - V) 

+L,, siii(/l-<p)+L8„sin2(1i-<p)=O. (16.30) 

Dabei isi U bzw. P dcr Taiizwiiikel zum Lot. bzw. zum Liclit; ist 
der ..Sollwiiikcl". also der Winkcl zwisclicn dem Soiincnaziniui und 
der I{icliluiig, dic dic Uiciic bcrni Flug von1 Stock zum Futterplatz 
hci dcr (dcm Vcrsucli vorausgcliciideii) Dressur cingehaitcn hat. 
Dicscs Ergcbiiis kann. wic man sieht. durcli Krcuzrnultiplikation 
von inur zwci oriliogonalcii Koinponciitcti nicht zustaiidckommcn. 
Man muU also cniredcr rnindcstcns zwci weilere. von dcr 2. 
rauiiiliclicii llarmoiiisclicii ~bliängigc Komponenicii hinzuziehcii 
odcr riacli ciiicm üllcriiativcii Erklaruirgsprinzip suchcii. Dd die 
Iiilorniatioii übcr dcii Winkel zwischen Sonne und Bienc bcim 
Drcssurflugals Hclligkeiisvcrtciluiig im Augc, also durch den Betrag 
ciiicr Vielzahl von r4umlicl1 gcordiictcn Signaleii gcgcbcii ist. köiintc 
dic Sollwcrtcinstcllung - wic arn Anlang diskutiert - auch bcrciis 
bci diescr. iui!zlieldbhiiigigcn, Ordnung dcr lnlormation ansetzen. 
Eine der Iiicr inöglichcn Iiypolhcscii nimmt aii, dab  die bei der 
Drcssur bcstchciidc Helligkcitsvcrteilung zivcidi~rieiisionol retiiiotop 
gcspciclicri wird. also dic inittlcrc Intensität der von den Photorczep- 
torcii abgcgcbcncn Signale übcr cincr ruutiilicheti Repriscntanz ihrcr 
Acliscnriehtung. Dcirn Test auf der scnkrcchien Wabc werden die 
gcspcichcrtcn Wcrlc „Punkt rur Punkl" mit der cbenfails zwcidimcn- 
sioiial abgcbildcten akiucllcii Schwcreinformation verglichen (also 
init der aktucilcn Ii~tciisiti;it der G r a v i ~ c ~ l o r c i ~  ü k r  ciiier ontspre- 
clicnd justicricn riurnliclioi Rcpräscnranz ihrer Maximal-Erregungs- 
richtuiig). Der Vergleicii köiiiitc durch einen Algorithmus nach Art 
dar Kreuzkorrelation durchgcfiihrl wcrden und dadurch eine mehr 
odcr wcnigcr sinusi5rmigc „Drclileiidcnz" rur die Steuerung der 
Moiorik Iicicrn. Zur Prülung hal H. Scliarsiein Ameiscn auf zwei 
untcr einem arimutalcn Divcrgenzwinkel 6 gebotene, möglichst 
punktrormige Lichtquellen dressiert und beim Test mit nur eitler 
Lichtqucilc zweigipfligc Verteilung der vom selbcn Tier eingcschla- 
gciicn Riclitungcn crhaltcii. Das ist nach einer solchen Korrelations- 
liypotlicsc iininer dann zu crwarlcii. wcnn dic Halbwcrtsbreiie der 
Repräsciiianz ciiics Liclilcs klciii rclativ zu d ist. Bei Annahme 
orihogonaler Komponcntcn hingcgcn wäre das nur möglich, wenn 
dcr individuellcii Amcisc zwci vcrschiedcne Sollwerte andressiert 
wordcii sind (die Ticrc pciidclii bci dcr Drcssur meist zwischen den 
beidcii Lichtriclirungcn hin und her!). Das kann jctzl, ebenso wie die 
voraussdgbarcii Konscqucnzcii von Iiöhcren Harmonischen in den 
Komponcntcn, i i i  gczielicn Vcrhalieiisvcrsuciicii getestct werden. 

Die Problemc der Vcrarbcitung von rctinotop abge- 
bildeter visueller Rauminforrnation sind - durch die 
ncurophysiologisclicn Bciundc über die visuellen Hirn- 
Zentren von Insekten und Wirbeltieren - von so 
sroßer Bedeutunn. da0 die Betrachtung noch einen 
Schritt weiter geführt werden soll. Aus dem Beispiel, 

Gleicllung (16.29) gibt hierriir ciiic Iiiorcichendc, aber nicht das hier abschlieDend diskutiert sei, läRt sich ein 
mindestens notwendige Bedingunn an, die schwächcr als die voii Prinzip gewinnen, das allgemein angewendet werden 
GI. (16.29), aber crhebiich koiplizierter ist. kann. 



Eine Trichterspinne kann nach Exkursion zu 
beliebigen Orten auf ihrem Netz geradewegs heimlau- 
fen. Die kybernetische Analyse der umfangreichen 
Versuchsdaten, auf die hier nicht im einzelnen einge- 
gangen werden kann, ergab, daß die Leistung durch 
Integration des Sinus und des Cosinus der Abweichung 
des Tieres von seiner Anfangsrichtung über den vorn 
Tier zurückgelegten Weg zustande kommt. Die beiden 
Komponenten müssen, da die Leistung von der Geo- 
metrie des Hinwegs unabhängig ist, rein orthogonal 
sein, aber aus visuellen und idiothetischen Eingangs-. 
funktionen errechnet werden, die nachgewiesenerma- 
ßen höhere Harmonische mit erheblichen Amplituden 
enthalten. Die eben diskutierte Kreuzkorrelation ist 
dafur nicht hinreichend, weil die Heimkehrleistung von 
der Amplitude der Helligkeitsverteilung vollkommen 
unabhängig ist, solange deren Form konstant bleibt. 
Im Grenzfall kann die Helligkeit während eines Um- 
weges vorübergehend zu Null werden, ohne daß die 
Spinne ihr Ziel verfehlt. Um einen wahrhafi schlagen- 
den Nachweis richtig zu würdigen, muß man wissen, 
daß die Spinne zwar aufgrund der idiothetischen InCor- 
mation von Exkursionen im Dunkeln zur Warte zu- 
rückfindet, aber, unter den Versuchsbedingungen, in 
beliebiger Richtung läuft, wenn man sie bei einer 
Exkursion im Dunkeln kurz, aber mit allen acht 
Beinen aus dem Netz hebt. Beim Hochheben wird also 
die idiothetische Azimutal-Information gelöscht. Der 
Versuch: Die Spinne wird aus ihrer ,,Wartea zunächst 
im Licht eines entfernten Projektors zur rechten Netz- 
seife, dann im Dunkeln quer über das Netz zur linken 
Seite gelockt, dort hochgehoben und, samt einer Beu- 
tefliege, in der Netzmitte abgesetzt. Zugleich wird 
dieselbe Lichtquelle wieder angeschaltet. Die Spinne 
läuft jetzt in diejenige Richtung, die sie geradewegs zur 
Warte zurückgeführt hätte, wenn man sie an derjeni- 
gen Stelle abgesetzt hätte, wo man sie hochgehoben 
hat! Es ist gelungen, einen mathematischen Formalis- 
mus zu finden, mit dem dieses und alle anderen 
Ergebnisse errechnet werden können, wenn man die 
jeweiligen Versuchsbedingungen in das System von 
Gleichungen einsetzt. Der Formalismus kann kausal 
so interpretiert werden, daß die zunächst „retinotop" 
gegebene visuelle Information durch 2n-fache Gewich- 
tung in 2n Fourier-Komponenten zerlegt, also vom 
Winkelbcreich in den Raumfrcquenzbereich transfor- 
miert wird. Aus diesen (und den entsprechenden idio- 
thetischen Komponenten) wird dann das Paar der 1. 
Harmonischen durch einen internen Regelkreis her- 
ausgefiltert und dabei zugleich normiert (s. Mittel- 
staedt, 1978). Eine solche Hypothese ist nicht nur zur 
Erklärung der Heimfindeleistung der Trichterspinne 
hinreichend, sondern gilt vermutlich auch für solche 
Leistungen anderer Tiere, z.B. die Navigation bei 
Vögeln. 

Das Prinzip des Herausfilterns der 1. Harmonischen 
aus einer Fourier-transformierten retinalen Repräsen- 
tation könnte darüberhinaus auf die Koordinaten- 
transfomation der retinalen Information für Kopf- 
und Rumpf-bezogene Leistungen und Wahrnehmun- 
gen beim Menschen angewendet werden, In den beiden 

Hypothesen, die versuchen, die Richtungskonstanz des 
Sehraums zu erklären, interagiert ein Korrelat. der 
Okulomotorik („Efferenzkopie" oder „corollary dis- 
charge") mit der retinalen Information („ReaiTerenz''), 
und zwar entweder durch Superposition (v.Holst U. 

Mittelstaedt, 1950) oder durch einen Bewertungspro- 
zeß, der variable Genauigkeitskriterien Tur die Uber- 
einstimmung der bciden Partner zuläßt (MacKay; 
1965). In jedem Fall trifft ein relativ einfaches moto- 
risches Muster auf die hochkomplexe visuelle Informa- 
tion. Um beide miteinander zu vergleichen, muß der 
„retinale Raum" in derselben Weise repräsentiert wer- 
den wie die okulomotorische Kommandostruktur, und 
die besteht wahrscheinlich, wie wir oben gesehen ha- 
ben, aus (maximal 3) orthogonalen Komponenten! 

Aber entscheidend ist wohl nicht so sehr, ob diese 
und die anderen hier diskutierten Hypothesen künftige 
experimentelle Prüfungen überstehen werden, als daß 
mit der kybernetischen Verhaltensanalyse ein Weg 
vorliegt, auf dem - im Kreislauf von biologischer 
Fragestellung, Präzisierung der Leistung, Suche nach 
Prinzip-Lösungen, mathematischer Formulierung, 
kausaler Interpretation, Deduktion der Konsequenzen 
und experimenteller Prüfung - Probleme der Wir- 
kungsweise des Nervensystems gelöst werden können, 
die man ohne sie oft sogar nicht erkennen, geschweige 
denn klar formulieren könnte. Der so erzielte Gewinn 
an Einsicht in das noch nicht Sichtbare ermöglicht, 
neue und gezielte Fragen an die neurobiologische 
Forschung zu stellen. Und deren Beantwortung wird 
dann, so läßt sich hoffen, die kybernetische Analyse 
weiter in die Tiefe ruhren. 
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Der eigene Leib ist in der Wel t  wie das Herz i m  Organismus: 

er ist es, der alles sichtbare Schauspiel unaufhörlich a m  Leben 

erhält, es innerlich ernährt und beseelt, m i t  i h m  ein einziges 

System bildend. Die mannigfaltigen Aspekte, unter denen ich 

meine Wohnung sehe, wenn ich in  ihr a u f  und ab gehe, können 

mir  nur  daher als Anblicke ein und desselben Dinges erscheinen 

daß ich zum voraus schon weiß, daß ein jeder dieser Aspekte die 

Wohnung von hier gesehen oder von da gesehen darstellt, und 

meiner eigenen Bewegung sowie meines Leibes als eines durch 

die Phasen dieser Bewegung hindurch Identischen m i r  bewußt 

bin. 

MEOLEAU-PONTY, Phänomenologie der Wahrnehmung 

1 Einleitung 

Um zu untersuchen, wie Orientierungsleistungen zustande kommen, wie räumliches Wis- 
sen erworben, verarbeitet und angewendet wird, kann man zwei unterschiedliclie - irn 
Extremfall zueinander komplementäre - Ansätze verfolgen: Zum einen kann man ver- 
suchen, eine Maschine zu bauen 'die geht', d.h. ein liünstliches System zu entwickeln, das 
ein Problem vollkommen unabhängig davon löst, wie es in natürliche11 Systemen gelöst 
wird. Der andere mögliche Ansatz ist, an einem natürlichen System zu untersuchen, 
'wie etwas gemacht wird', d.h. menschliches und tierisches Verhalten zu untersuchen 
und die Funktionsweise von Gehirnen zu analysieren. Im folgenden werde ich einige 
von Neurobiologen mit diesem analytischen Ansatz gewonnene Ergebnisse vorstellen 
und versuchen, aus ihnen Iconsequenzen für die Synthese sich orientierender Systeme 
abzuleiten. Zuerst werde ich drei Patienten vorstellen, die als Folge eines Schlagan- 
f d s  Störungen in ihrer Raumvorstellung erlitten haben. Im zweiten Teil werde ich an 
Tierbeispielen zeigen, daß in biologischen Systemen die Gestaltung der Sensoren und 
das Bewegungsmuster nicht unabhängig von dem zu bewältigenden Orientierungspro- 
blem ist und das Model1 einer nicht topographisch organisierten Karte am Beispiel von 
Bienen vorstellen. Da für Menschen, wie die meisten anderen Primaten, Sehen der 
wichtigste Fernsinn ist, steht bei d e n  vorgestellten Überlegungen die aus der Analyse 
visueller Information abgeleitete Raumvorstellung im Vordergrund. 



2 Drei Patienten 

Die Untersuchung von Funktionsstörungen bietet neben der Analyse des räumlichen 
Verhaltens von gesunden Probanden einen weiteren Zugang zum Verständnis von biolo- 
gischen OrientierungsIeistungen. Bei den im folgenden vorgestellten drei Schlaganfall- 
patienten kommt es mir nur auf die zu beobachtenden Phänomene an, nicht auf den Ort 
des Insults und die daraus ableitbare Lokalisation von cognitiven Leistungen im Cortex. 

F d  A: 
Das erste, was beim Gespräch mit diesem Patienten auffdlt ist, daß er sich nicht 
für krank hält (Anosognosic) und sofort aus dem Krankenhaus entlassen werden 
möchte, weil mit ihm jetzt wieder dles in Ordnung ist. Dieser Selbsteinschätzung - 
die typisch für einen Insult in einem bestimmten Gehirnareal ist - steht der objek- 
tive Befund entgegen, daß der Patient in seiner linken Gesichtsfeldhälfte nichts mehr 
sieht. Doch nicht nur die Perzeption ist gestört, auch die zentrale Repräsentation 
des linken Haibraums ist nicht mehr vorhanden (Hemineglect). Dieser AusfalI ist 
streng auf Körperkoordinaten und nicht auf Weltkoordinaten bezogen. BISIACH und 
LUZZATTI (1978) berichten von einer Patientin, die die ihr gut bekannte Piazza di 
Duomo in MaiIand aus zwei Positionen (einmal vom Dom weg und einmal auf den 
Dom zu blickend) aus dem Gedächtnis beschreiben soll. In beiden Beschreibun- 
gen vernachlässigt sie die in Icörperkoordinaten Links liegende Seite, das heißt in 
Weltkoordinaten einmal die linke und einmal die rechte Seite. Doch nicht nur die 
Repräsentation der äußeren Welt ist bei diesen Patienten gestört, sie beschreiben 
auch ihre linke Hand und ihren linken FuD als "fremd" und nicht zu ilinen sondern 
zu einer anderen Person gehörend. 

Dieser Fall zeigt, daß unsere mentalen I<arten ein egozentrisches Koordinatensystem 
benutzen: Die Karten sind nicht unabhängig von der Position im Außenraum, auf die 
wir uns stellen und der Blickrichtung, die wir annehmen, wenn wir in ihnen lesen. 
Außerdem geht i n  vielen Fällen eine Störung der Repräsentation der Außenwelt mit 
einer Störung der Körperrepräsentation einher. (Weiterführende Literatur zu diesem 
Krankheitsbild: JEWESBURY 1969, HEILMAN ET AL 1985, BISIACII/~ALLAB 1988.) 

Fall B: 
Dieser Patient ist von vier neuropsycliologisclien Ausfällen betroffen, deren Zusam- 
mentreffen d s  GERSTMANN-Syndrom bezeichnet wird: 

er kann nicht mehr schreiben (Agraphie), 

er kann nicht mehr rechnen (Acalculie), 

er kann weder seine eigenen Finger richtig benennen (bezeichnet z.B. den 
Zeigefinger als Ringfinger), noch verwendet er auf die Aufforderung einen be- 
stimmten Finger zu heben oder mit ihm auf ein Objekt zu zeigen den richtigen 
Finger (Fingeragnosie) 

er verwechselt Rechts und Links 

Wie man sieht, sind Ausfälle nicht nur topographisch organisiert (Fingeragnosie, 
Rechts-Links-Verwechslungen), sie können auch funktionelle Einheiten wie z.B. Rech- 
nen betreffen.' 

'Weiterführende Literatur: JEWESBURY 1969; BUB, D. / CHERTKOW, H., Agraphia, in: BOLLER, F. 
/ GRAFMAN, J .  (eds.), Handbook of Neuropsychology, Vol 1, Amsterdam 1988: Eisevier, 393-414; 
GRAFMAN, J., Acalculia, in: BOLLER, F. / GRAFMAN, J. (eds.), Handbook of Neuropsychology, Vol T, 
Amsterdam 1988: Ehevier, 415-431. 



Abbildung 1: Die Zeichnung von Pyramide, Palme und Kamel durch Patient C 

Fall C: 
Neben einer bei ihm bestehenden Acalculie kann dieser Patient nicht lesen; seine 
Fähigkeit zu schreiben ist aber voll erhalten. Diktiert man ihm einen kurzen Text, 
schreibt er ihn flüssig und fehlerfrei, ist aber anschließend nicht in der Lage, den 
eben geschriebenen Text vorzulesen. Zusätzlich leidet er noch an einer Benen- 
nungsstörung: Ebrdert man ihn auf, ein Palme, eine Pyramide und ein Kamel zu 
zeichnen, produziert er die in Abb. 1 gezeigten Zeichnungen. Zeigt man ihm nach 
einiger Zeit die von ihm als Dreieck gezeichnete Pyramide und fragt ihn, was das 
ist, antwortet er: "I& weiß genau, was das ist, aber ich kann's nicht sagen. Es ist 
ganz einfach, ich weiß das genau, es ist komisch, ich kann's nicht sagen ...". Und 
zum Bild der Palme: "kann man was runter holen". Zu allen drei Bildern sagt er: 
"Das ist im Süden", kann aber die drei von ihm gezeichneten Gegenstände niclit 
benennen. Das Unvermögen Gegenstande zu benennen ist nicht auf Zeichnungen 
beschränkt, sondern erstreckt sich bei ihm auch auf im Raum vorhandene rede 
Gegenstände. 

Bei diesem Patienten wird besonders deutlich, dafl anscheinend zueinander inverse 
cognitive Operationen wie Lesen und Schreiben, genannte Dinge zeichnen und gezeich- 
nete Gegenstände benennen, voneinander unabhängig gestört sein l ~ ö n n e n . ~  

2Weiterführende Literatur: I~REMKN,  H., Naming and its disorders, in: BOLLER, F. / GRAF- 
MAN, J.  (eds.), Handbook of Neuropsychology, Vol 1, Amsterdam 1988: Elsevier, 307-328; FRIED- 
MAN, R.B., Acquired alexia, in: BOLLER, F. / GRAFMAN, J. (eds.), Handbook of Neuropsycliology, 
Vol 1, Amsterdam 1988: Eisevier, 377-391. 



Obwohl diese Beispiele einen Aufbau des Geliirns aus diskreten Modulen suggerie- 
ren, von denen jedes eine spezifisclie Funktion erfüllt, ist 'bei ihrer Interpretation aus 
mehreren Gründen Vorsicht geboten: Ist ein Gehirngebiet zerstört, weiß man nur, daß 
es für die ausgefallene Leistung notwcndig war, aber nicht, daß es für das Erbringen die- 
ser Leistung auch hinreichend ist. Außerdem ist das, was als cognitives Defizit bemerkt 
werden kann, nicht nur von der Organisation des Gehirns, sondern auch vom Beobach- 
ter und von kulturellen und soziologisclien Faktoren abhängig. Zum einen können nur 
die cognitiven Ausfälle festgestellt werden, die auch getestet werden. Diese Aussage ist 
nicht so trivial wie sie irn ersten Augenblick klingt: wenn 2.13. das Fehlen einer Funktion 
durch das Verwenden einer anderen cognitiven Strategie kompensiert werden kann, die 
etwas mehr Zeit braucht, als die Lei Gesunden vcrwcndete, aber das gleiche leistet, kann 
dieser Ausfall nur durch eine quantitative Untersuchung der Bearbeitungszeit gefunden 
werden, die bei vielen Tests unberücksichtigt bleibt. Zum anderen liann man z.B. in 
einer illiteraten Gesellschaft weder Agraphie noch Alexie finden. 

Für eine automatisierte Bild- oder Wegbeschreibung ist die sprachliche Ausgabe 
räumlicher Information ein zentrales Problem und beeinflußt, wie mehrcre Tagungs- 
beiträge gezeigt haben, die Gestaltung der Wissensbasis. Sprachliche Information ist 
aber beim gesunden Menschen nie die primäre Quelle für räumliche Vorstellungen; 
räumliche Beziehungen außerhalb unseres Greifraumes müssen im allgemeinen aus der 
durch die Fernsinne Sehen und Hören gelieferten Information gewonnen werden. Stö- 
rungen in der Umsetzung von einer Repräsentation in die andere, wie sie Patient C 
zeigt, sind ein Rinweis darauf, daß geometrische Information in einer eigenen Daten- 
basis gespeichert und erst bei Bedarf in Sprache übersetzt wird. Dabei werden zwei 
gravierende Unterschiede zwischen diesen beiden Repräsentationen wichtig: 

I. eine visuelle Szene mit mehreren Elementen kann parallel erkannt und verarbeitet 
werden. Für ihre sprachliche Beschreibung muß eine sequeiltielle Form gefunden 
werden. 

2. eine räumliche Beziehung, die mit einein sprachlichen Ausdruck beschrieben wird, 
kann durch ganz unterschiedliche sensorische Filter aus der Umgebung extrahiert 
werden, also auch in unterschiedliclien Karten repräsentiert sein und zudem mit 
unterschiedlichen Algorithmen weiterverarbeitet werden. AIS Beispiel dafür soll 
die RRlation 'hinter' dienen: Information über die Tiefenstaffelung von Objekten 
in der Umwelt kann man durch 

Stereopsis 
Größenbeziehung 
Überdeckung oder 
Bewegungsparallaxe 

gewinnen. Diese vier Algorithmen arbeiten in verschiedenen, sich nur zum Teil 
überlappenden Entfernungsbereichen, mit unterschiedlicher Genauigkeit und be- 
dienen sich verschiedener Verarbeitungswege. Neurophysiologische Untersuchun- 
gen sprechen dafür, daß sie auch in verschiedenen Karten abgelegt werden 3; trotz- 
dem werden sie alle mit dem gleichen sprachlichen Ausdruck bezeichnet. 

3 J ~ ~ ~ s ~ ,  B. ,  Foundations of Cyclopean Perception, Chicago 1971: University of Chicago Press; ALL- 
MAN, J.M. / BAKER, J.F. / NEWSOME, W . T .  / PETERSEN, S.E., Visual Topography and Function 
- Cortical Visual Areas in the Owl Monkey, in: WOOLSEY, C.N. (ed.), Cortical Sensory Organization, 
V01. 2, Clifton 1981: Numana Press, 171-185. 



3 Drei biologische Beispiele 
Karten auf der Basis von bildhafter Repräsentation räumlichen Wissens erlauben nicht 
nur andere Operationen auf den gespeicherten Daten (siehe z.B. SCIILIEDER 1988) und 
ermöglichen ein nicht-sprachliches Auslesen der Information, sie müssen auch mit an- 
deren Methoden erstellt werden. Welche Form bildhafter Repräsentation verwendet 
werden kann, ist nicht nur von den Eigenschaften des Nervennetzes abhängig, das die 
Information verarbeitet, sondern wird in groDern Ausmd bereits von der Sensorik be- 
stimmt. So kann zum Beispiel Stereopsis zur Tiefenbestimmung nur verwendet werden, 
wenn mindestens zwei Augen überlappende Sehfelder haben, 

3.1 Spezialisierte Sensoren 

Im Gegensatz zu heute üblichen technischen bildaufnehmenden Systemen ist bei bio- 
logischen Sensoren das Aufiösungvermögen nicht überall im visuellen Feld gleich gut. 
AbbiIdung 2 zeigt die Ganglienzelldichte verschiedener Wirbeltierarten. Die Ganglien- 
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Abbildung 2: Ganglienzeildichte verschiedener Wirbeltiere. Aus HUGIIES 1977. 



zellen sind die letzte Verarbeitungsstation in der Netzhaut; illre Dichteverteilung liefert 
daher eine obere Abschätzung für die räumliche Information, die pro Flächeneinheit 
an die nachgeschalteten Verarbeitungsstationen im visuellen Cortex übertragen wer- 

.den kann. Schon auf den ersten Blick fällt die bei allen Arten unterschiedliche Form 
und Ausdehnung des maximal auflösenden Gebietes auf. Extremtypen sind das kon- 
zentrische A~flösun~smaximum beim Menschen (LXibvea') und eine lange, dem Horizont 
parallele Zone höchsten Auflösungsvermögens ('visual strealc') beim Kaninchen. Diese 
unterschiedlichen Zonen höchster Auflösung werden als Anpassungen an unterscliied- 
lich strukturierte Lebensräume betrachtet: ein 'visual streak' findet sich vor allem bei 
Arten, die auf einer offenen Fläche leben (HUGIIES 1977). Horizontale Zonen höchster 
vertiltaler Auflösung finden sich nicht nur bei Wirbeltieren: eine starke Korrelation zwi- 
schen Lebensweise und Augenbau zeigen auch Krabben (ZEIL ET AL 1986). Arten die 
in einer 'flachen Welt' an Sandstränden leben, besitzen im Gegensatz zu Arten deren 
Lebensraurn eine felsige Küste ist einen 'visual streak' (Abb. 3), und ihre Augen sitzen 

Abbildung 3: Auflösungvermögen zweier Icrabbenarten. Die linke Art lebt in einer 
'flachen Welt'. Aus ZEIL ET AL 1986 

auf relativ nahe zusammenstehenden, langen Augenstielen hoch über dem Boden. Diese 
Spezialisierungen erlauben es ihnen, in einer flachen Welt Entfernung und Größe eines 
Objektes allein aus seiner Position bzw. seiner Größe auf der Retina zu bestimmen. 

Beispiele wie die 'typische Abbiegetrajektorie' (MOIINHAUPT 1988) legen auch in 
technischen Systemen die Entwiclclung von funktionellen Zonen höchster Auflösung 
nahe, die über einfache quadratische Fenster hinausgehen; vor allem, da technische Sy- 
steme im Vergleich zu biologischen noch einen zusätzlichen Vorteil haben: Sie können 
nicht nur den Ort, sondern auch die Gestalt ihrer 'Fovea' in Abhängigkeit von der 
Aufgabe und der Struktur der Umgebung ändern. 



3.2 Tiere als autonome Systeme, Orientierung ist ein aktiver 
Prozeß 

Im Gegensatz zu technischen Systemen, die oft von einem festen Punkt im Raum aus 
operieren (Videokamera über einer ICreuzung, fest plazierte Kamera beim Übertragen 
eines Fußballspiels) sind Tiere autonome Systeme. Sie erschließen sich die Struktur 
ihrer dreidimensionalen Umwelt auch dadurch, d d  sie sich in dieser Umwelt bewe- 
gen. Jede Bewegung, die Translationsanteile enthält, führt zu Bewegungsparallaxe - 
Objekte im Gesichtsfeld bewegen sich abhängig von ihrer Entfernung mit unterschied- 
licher Winkelgeschwindigkeit durcli das Gesichtsfeld - und ermöglicht dadurch eine 
Abstmdsbestimmung (HELMHOLTZ 1867). Im Gegensatz dazu liefert eine reine Ro- 
tationsbewegung keine Tiefeninformation, da sich bei ihr alle Objelcte mit der glei- 
chen Winkelgeschwindigkeit durchs Gesichtsfeld bewegen. Bei Bewegungen, die sowohl 
einen Translations- als auch einen Rotationsanteil enthalten, ist eine Tiefenbestimmung 
durch Abtrennen des Translationsanteils von der Gesamtbewegung im Prinzip möglich 
(LONGUET-HIGGXNS/PRA~DNY 1980), aber mit erheblichem Bereclinungsaufwand ver- 
bunden. Außerdem führen die dabei notwendigen DiEerentiaIoperationen, unabliiingig 
von ihrer Implementation, zu eincr beträchtlicllen Verstärkung des Rauschens. Die- 
ses Problem kann ein Auswertesystein umgehen, indem es Approximationen verwen- 
det oder, statt die beiden I<oinponenteri zu trenncn, nur einen Teil der irn optischen 
Fldfeld enthaltenen Information auswertet (I<OENDERINI< 1986, I<OENDERINI</VAN 
DOOI~N 1987). Ein einfacher Ausweg für autonome Systeme besteht darin, ihr Bcwe- 
gungsmuster so zu organisieren, daß Translations- und Rotatioilsanteile der Bewegung 
zeitlich getrennt ausgeführt werden. Abbildungen 4 und 5 zeigen zwci Beispiele für 
Be~vegungsmuster, die Translation und Rotation trennen: In Abbildung 4 ist die drci- 
dimensionale Rekonstrulition des Territorialfluges einer männlichen Hausfliege dargc- 
stellt (ZEIL 1986). Die Flugbahn dieser Tiere ist 'quadratisch': Sie fliegen über Iängere 
Strecken geradeaus, um dann mit einer einzigen Drehung von ungefähr 90 Grad die 

Abbildung 4: Flugmuster einer männlichen Hausfliege in Seitenansicht und Draufsicht 
(aus ZEIL 1986) 



Abbildung 5: Laufspuren zweier Verfolgungssequenzen bei Xyphosia miliaria. Die Zif- 
fern bezeichnen die Positionen der beiden Tiere zu korrespondierenden Zeitpunlrten 

Richtung zu wechseln und wieder geradeaus zu fliegen. Abbildung 5 zeigt die Lauf- 
spuren zweier Verfolgungssequenzen einer anderen Fliegcnast. Ein charalcteristisches 
Merkmal dieser Verfolgungssequenzen ist, da6 die verfoigende Fliege (Kopf ausgefüllter 
Kreis) Translations- und Rotationslcomponenten ihrer Bewegung trennt, nicht aber die 
verfolgte Fliege (Kopf scllwarzer Eng).4 

Tiere wählen ihre Bewegungsmuster, und damit die durch Bewegung gewonnene 
Information über die Tiefenstaffelung der Umwelt, abhängig vom Verhaltens~context 
und der zu lösenden Orientierungsleistung. 

3.3 Karten 

Bienen orientieren sich, wie viele andere Tierarten, an Landmarlcen. Auf Grund der seit 
ungefähr 100 Jahren durchgeführten Untersuchungen zur Bienenorientierung und eige- 
ner Experimente (COLLETT 1987) haben CARTWRIGI~T und COLLETT (1987) ein Mo- 
dell entwickelt, das auf der Basis einer nicht-topographischen Icarte die Orientierungs- 
leistungen der Bienen erklären kann. Sie nehmen an, daß die Biene zwei-dimensionale 
Ansichten des Geländes, in dem sie fliegt, zusammen mit der Richtung und Entfernung 
des Bienenstocks speichert. Diese 'Schnapp-Schüsse' des Geländes berücksichtigen nur 
weiter entfernte Landmarken, nahe Landmarken führen zu einer großen Bewegungs- 
parallaxe und können dadurch leicht ausgefiltert werden. Eine neue Geländeansicht 
wird dann eingespeichert, wenn die Abweichung zwischen dem aktuellen und dem ge- 
speicherten retinalen Bild zu groB wird. Die so entstandene 'I<arte' erlaubt es einer 

4 1 < ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ,  W., Orientierungsstrategien im Territorialverhalten der Bohrfliege Xyphosia mdioria, 
Dissertation Universität Tübingen 1987. 



Biene, wenn sie an einen beliebigen Punkt des ihr bekannten Geländes verfrachtet wird, 
wieder zum Stock zurückzukehren. Sie sucht die gespeicherte Geländeansicht, die am 
besten mit der neuen Geländeansicht übereinstimmt. Damit erhält sie auch die Ecl1- 
tung und Entfernung zum Bienenstock. Nimmt man zusätzlich noch an, da8 Bienen zu 
einer der Vektoraddition äquivalenten Operation in der Lage sind (daß dicse Annahme 
nicht unrealistisch ist, zeigt z.B. MITTELSTAEDT 1988)) können sie mit einer Karte aus 
Geländeansichten auch zwischen beliebigen Punkten navigieren. 

Biologische Intelligenz und künstliche Intelligenz 

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Wissen, das 
die Neurobiologie über tierische und menschliche Orientierungsleistungen angesammelt 
hat. Für Biologen sind diese Ergebnisse natürlich von Interesse, da sie einen Einblick 
in die Funktion von Gehirnen geben und dazu beitragen zu verstehen, wie 'biologische 
Intelligenz' arbeitet. Doch sind diese Ergebnisse auch für Projekte aus dem Gebiet der 
'künstliche Intelligenz' interessant oder sogar von Bedeutung? Ich glaube ja, und zwar 
aus mehreren Gründen: 

1. Biologische und neuropsychologiscl~e Untersuchungen liefern erst die exakte 13e- 
schreibung dessen, was künstliche Intelligenz erreichen will. 

2. Untersuchungen, dic mehrere Arten vergleichen, zeigen, wieviele vcrschicdene Lö- 
sungen für ein Problem in der Natur existieren und unter wclchcn Randbcdingun- 
gen welche Lösung bevorzugt wird. 

3. Im Vergleich zu technisch synthetisierten Systemen haben natürliche Systeme 
durch die Evolution eine um mehrere Größenordnungen längere Testphase hin- 
ter sich. Das Wechselspiel von Mutation und Selektion hat dazu geführt, daß die 
von Tieren verwendeten Orientierungsalgorithmen für ein bestimmtes Problem 
(das wir nicht immer genau kennen) einer bestimmten Art mit spezifischen Rand- 
bedingungen (die wir im allgemeinen kaum ltennen) in einer bestimmten Umwelt 
optimal und extrem robust sind. 

Es lohnt sich daher, sich die im Lauf der Evolution angesammelte Erfahrung für die 
Synthese künstlicher System zu Nutze zu machen. Doch die Beziehung zwischen 'biolo- 
gischer' und 'künstlicher Intelligenz' ist keine Einbahnstrde: Erst Untersuchungen auf 
dem Gebiet der ICI haben den Biologen klar gemacht, daß anscheinend so einfache Pro- 
bleme wie das Korrespondenzproblem (welche BiIdpunlcte im rechten und linken Auge 
gehören zum gleichen Gegenstand?) nicht trivial sind.' 



Kognitive Karten und kognitives Kartieren+ 
Anton Hartl- 

Technische Universität Munchen 

1. Einleitung 

Menschen besitzen umfangreiches und vielschichtiges räumliches Wissen über die Umge- 
bungen, in denen sie sich aufhalten: über ihre Wohn- und Arbeitsstätten, deren nähere 
Nachbarschaften, die Gebiete, die diese einschließen, über großere geographische Regio- 
nen und über die Routen und Wege, die sie gewöhnlich benutzen, und vieles mehr. Ge- 
meinsam haben all diese räumlichen Umgebungen, daß sie ihrer Größe wegen nicht durch 
unmittelbare Sinneswahrnehmung erfaßt werden können; vielmehr wird eine Unzahl 
direkter Wahrnehmungen kombiniert zu einer Gesamtvorstellung der räumlichen Umwelt. 
Wir suchen also nach Antworten auf Fragen wie: 

Welche Informationen aus der Umwelt ziehen wir zur Orientierung heran? 
Welche räumlichen Eigenschaften sind bedeutungsvoll für uns'? 
Wie abstrahieren wir Information aus der Umwelt? 
Wie speichern und wie gebrauchen wir diese Informationen? 

Entsprechend der Unausweichlichkeit von Raum und unserer Fähigkeit, viele räuinli- 
che Probleme gut zu bewältigen, insbesondere uns zu orientieren und zu navigieren, be- 
schäftigen sich eine Reihe von Disziplinen mit der Beantwortung obiger Fragen: Psy- 
chologie, Geographie, Architektur (Städteplanung), Anthropologie und nicht zuletzt auch 
die Künstliche Intelligenz. Es aber var allem die Psychologie, speziell das Teilgebiet 
Urnweltpsychologie, das sich mit der systematischen Untersuchung des Verhältnisses von 
Mensch und Umwelt befaßt (Russe11 & Ward, 1982). Craik (1970) fordert für die Um- 
weltpsychologie, daß sie das Verhalten von Menschen nicht nur unter Anwendung eines 
einfachen, behavioristischen Reiz-Reaktions-Schemas untersucht, sondern large-scale 
environrnents (also etwa städtische Urnwelten) betrachtet, und es als organisiert über einen 
längeren Zeitraum begreift. 

Mit dem Begriff der kognitiven Karte bezeichnet man nun genau die Repräsentation 
räumlicher Information irn Gedächtnis. Unter kognitivem Kartieren versteht man den 
Vorgang des Erwerbs räumlichen Wissens, dessen Produkt die kognitive Karte ist. Tol- 
man (1948) führte den Begriff der kognitiven Karte ein. Er stellte durch Untersuchungen 
an Ratten fest, d d  diese ihre Orientienrngs- und Navigationsfähigkeiten nicht erwarben, 
indem sie einfache Ketten von Reiz-Bewegungs-Paaren lernten, sondern daß "... some- 
thing like a field map of the environment gets established in the rat's brain ..." 

Im Rahmen der Umweltpsychologie, und hier speziell der Untersuchungen zur Um- 
weltkognition, befaßt man sich mit der Natur, dem Erwerb und den Veränderungen einer 
kognitiven Karte, sowie dem Gebrauch der kognitiven Karte zum Lösen räumlicher Pro- 
bleme, wie etwa dem Wegfinden. Wichtig ist, den Begriff der Karte nicht zu wörtlich zu 
nehmen, sondern ihn als Metapher zu verstehen. Die Struktur und die Eigenschaften einer 

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Br 609/4-2) gefördert. 



kognitiven Karte haben nur geringe Ähnlichkeit mit denen einer Landkarte oder eines 
Stadtplans. Gerade die Disziplinen jedoch, die selbst ausschließlich mit geometrischen 
Modellen arbeiten (wie die Geographie), haben zu einer gelegentlich allzu wörtlichen Ver- 
wendung der Kartenvorstellung beigetragen. Für die folgenden Ausführungen ist weiter- 
hin zu beachten, daß die erwähnten Strukturen und Eigenschaften kognitiver Karten eine 
soziologisc~ie Abstraktion darstellen, und sich nicht mehr unmittelbar auf die kognitive 
Karte eines Individuums beziehen. Der idiosynkratiscbe Anteil einer individuellen Karte 
ist herausgemittelt, und nur noch die Aspekte sind erfaßt, die sich in vielen Karten als 
charakteristisch erwiesen haben. 

2. Konzepte und Theorien 
Die meisten Ergebnisse aus dem Bereich der Umweltkognition stammen aus der Psy- 
chologie. h folgenden werden jedoch nicht nur psychologisch motivierte Konzepte vor- 
gestellt, sondern auch Beiträge anderer Disziplinen berücksichtigt. Dieser Abschnitt stellt 
einfiußreiche Theorien und Konzepte aus vier Blickwinkeln vor: Konzepte aus der Ent- 
wicklungspsychologie, dem Kognitivismus, Theorien des Erwerbs räumlichen Wissens 
und Untersuchungen zur hierarchischen Struktur unseres räumlichen Wissens. 

2.1. EntwicklungspsychoIogie - Die Entwicklung räumlichen Wissens bei 
Kindern 

Piagets umfassende Theorie der Entwicklung1 von Intelligenz bei Kindern stellt noch 
immer die vorherrschende Position in der Entwicklungspsychologie dar (piaget2, 1950; 
Piaget & Inhelder, 1960, 1967). Die Gnindthese Piagets, daß die Entwicklung in aufein- 
anderfolgenden Phasen abläuft, kann unter Einbeziehung der Arbeit von Hart und Moore 
(1973) über die Entwicklung von Bezugssystemen, wie folgt dargestellt werden. Es wird 
eine Abfolge von drei Entwicklungsphasen zugrunde gelegt: beginnend bei einer egozen- 
trischen Phase vollzieht sich die Entwicklung über eine allozentrische hin zu einer geo- 
zentrischen. In der egozentrischen Phase wird alles räumliche Wissen nur in bezug zum 
Selbst gesetzt; es werden keine vom Selbst verschiedenen Objekte zur Orientierung heran- 

gezogen; einfache Wegekarten entwickeln sich, ~andmarken~ werden nur hinsichtlich die- 
ser Wege festgehalten, es fehlt eine zusammenhängende Vorstellung vom Raum. In dcr 
nächsten, der allozentrischen Phase, wird ein relativer Raum konstruiert, der unabhängig 
vom Selbst ist; an feste Objekte gebundene Bezugssysteme entwickeln sich, die zunächst 
noch unkoordiniert sind. Absoluter Raum, d.h. ein koordiniertes Bezugssytem, entwickelt 
sich in der dritten Phase, unabhängig vom Selbst und von bestimmten Objekten; im ab- 
soluten Raum können Personen, Orte und Objekte zueinander in Beziehung gesetzt wer- 

' Entwicklungstheorien machen vor allem Aussagen über qualitative Änderungen in der strukturellen 
Organisation, während Lerntheorien sich auf quantitative Änderungen bei der Eingliederung spezifischer 
Informationen in Strukturen konzenuieren. 

J. Piaget, 1950, Thepsychlogy ofintelligence, New York: Harcourt Brace 

Landmarken sind wichtige Orre, also Orte, die z.B. durch ihre Auffalligkeit oder Funktion als Be- 
zugspunkte im Raum oder als strategische.Punkte auf Wegen dienen. 



den mit Hilfe von Prinzipien wie Nähe und Getrenntheit und mit Hilfe stark abstrahierter 
topologischer und metrischer Relationen. 

Es gibt jedoch auch Ergebnisse, die nicht vollständig in diesen theoretischen Rahmen 
passen. So hat sich gezeigt, daß es einen Entwicklungsfortschritt auch im Gebrauch der 
verschiedenen räumlichen Elemente (das Selbst, Landmarken, Wege, Bezugssysteme) 
gibt, zusätzlich zur Entwicklungsabfolge der einzelnen Elemente. So kann 2.B. der Ge- 
brauch von Landmarken geschickt (möglichst bald einen relationalen Raum aus Landmar- 
ken konstruieren) oder weniger geschickt sein (Landmarken einfach zu Wegen aneinan- 
derhängen). Ferner hat Acredolo (1977, 1978, 1983) gezeigt, daß Kinder schon in der 
egozentrischen Phase in der Lage sein können, Landmarken, sofern sie genügend auffällig 
sind, zur Orientierung heranzuziehen. 

Eine andere Alternative zu Piagets Theorie betont den Aspekt von Ankerpunkten bei 
der kognitiven Entwicklung. Empirische Ergebnisse von (Golledge, 1978; Evans & Pez- 
dek, 1980) haben gezeigt, daß eine auffällige Ähnlichkeit festzustellen ist zwischen der 
Entwicklung, die mit dem Ältenverden einhergeht, und der, die mit der Aufenthaltsdauer 
in einer Umgebung stattfindet, Mit zunehmender Vertrautheit mit der Umgebung steigt 
die Genauigkeit, mit der Orte zueinander in Beziehung gesetzt und wiedergefunden wer- 
den. Metrische Genauigkeit entwickelt sich als Folge einer immer präziseren Positionie- 
rung von Landmarken. Also könnte Wissen über (und Genauigkeit von) räumlichen Be- 
ziehungen als eine Funktion des Lernfortschritts über eine Umgebung betrachtet werden 
und würde damit stärker als in Piagets Theorie angenommen in jeder Phase stattfinden. 

In Anlehnung an Piagets Hypothese haben Siegel und White (1975) ebenfalls ein 
Dreiphasenmodell für die Entwicklung der Umweltkognition vorgeschlagen. Zuerst ler- 
nen Kinder, Landmarken zu identifizieren, die dann als Bezugspunkte benutzt werden. 
Anschließend entwickeln sich Wege als Folgen solcher Landmarken, die in Handlungsse- 
quenzen als Entscheidungspunkte eine wichtige Rolle spielen. Sogenannte ~bersichtskar- 
ten (survey maps) entstehen dann als Produkt der Wegekarten und eines koordinierten Be- 
zugssystems. Diese Übersichtskarten enthalten Konfigurationswissen, d.h. Wissen über 
den Umriß eines Terrains, ein schematisches Portrait (wie etwa das Streckennetz einer U-- 
Bahn) und figurative Metaphern (z.B. der italienische Stiefel). 

2.2. Kognitivismus - Informationsverarbeitung und kognitive Karten 

In den letzten Jahren hat die psychologische Theorie des Kognitivismus, die den Men- 
schen als informationsverarbeitendes System betrachtet, auch im Bereich der Forschung 
über kognitive Karten zunehmend an Bedeutung gewannen. 

Die ersten so motivierten Ansätze finden sich in den Arbeiten von Steven und Rache1 
Kaplan. Sie haben ein Prozeßmodell für das Überleben eines Individuums in einer feind- 
seeiigen Umwelt aufgestellt. Daran sind vier Prozesse beteiligt: das (Wieder-)Erkennen 
von Objekten, das Heranziehen vergangener Erfahrungen, eine gewisse Vorausschau auf 
zukünftige Entwicklungen und die Fähigkeit, räumliche Abstraktionen und Generalisie- 
rungen vorzunehmen. S. Kaplan (1973) bringt seine Ansätze in Zusammenhang mit den 



Theorien neuronaler Nerze von Hebb4 (1949, 1963); er hält diese Netzwerke für sehr gut 
geeignet, die Anfordemngen zu erfüllen, die an ein perzeptives System gestellt sind (z.B. 
Erkennen von Mustern, Funktionsfähigkeit trotz unvollständiger, fehlerhafter Information, 
etc.). Derartige Netzwerktheorien finden derzeit unter dem Namen Konnektionsmus 
große Beachtung. 

Zunehmende Aufmerksamkeit schenkt man in letzter Zeit der Entwicklung von Wis- 
sensstmkturen und der Rolle zentrale? Mechanismen der Informationsverarbeitung als 
kritische Elemente der Umweltkognition. Mit dieser Entwicklung einher geht die Kon- 
struktion von Computermodellen (Hayes-~oth~, 1977, 1979; Kuipers, 1978, 1979, 1983; 
Smith, Pellegrino & Goliedge, 1982). Zum Teil aufbauend auf Arbeiten von Newell und 
simon7 (1972) und auf einen Vorschlag von ~ahrieman' (1973) (dieser stellte die These 
auf, daß der Umfang zentraler Verarbeitungkapazität, der für bewußtes Problernlösen zur 
Verfügung steht, stark beschränkt sei) wurden eine Reihe von Forschungsarbeiten durch- 
geführt, in deren Mittelpunkt die Fähigkeit des Menschen stand, sich zu orientieren und in 
der Umwelt zu bewegen. Hier sind besonders die Arbeiten von Gärling und seinen Kolle- 
gen zu nennen (1981, 1983, 1984). Sie stellten Versuchspersonen die Aufgabe, während 
einer Wanderung durch eine unbekannte Umgebung die Orientierung nicht zu verlieren; 
gleichzeitig wurden die Versuchspersonen angewiesen, während dieser Wanderung eine 
weitere Aufgabe zu lösen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestätigen die These 
Kahnemans. 

In der Cognitive Science wird vielfach zwischen deklarativem und prozeduralem 
Wissen unterschieden. Wissen wird dabei als Menge symbolischer Strukturen gesehen, 
die bestimmte Aspekte eines Individuums und seiner Umgebung repräsentieren. Von de- 
klarativem Wissen (wissen was) wird irn allgemeinen angenommen, daB es weniger kon- 
textgebunden sei als prozedurales Wissen (wissen wie). Das deklarative Wissen besteht 
aus Orten, Dingen, Bedeutungen und Symbolen. Bespiele für solche Wissensstrukturen 
sind semantische Netze, Frames und Episoden. Semantische Netze bestehen aus einer 
Menge von Knoten, die Konzepte repräsentieren, und einer Menge von Relationen zwi- 
schen diesen Knoten, die die Bedeutung eines Konzeptes festlegen. Eine Alternative zu 
semantischen Netzen stellt das Konzept des Frame von ~ i n s k ~ ~  (1975) dar. Ein Frame 
ist im wesentlichen ein Wissensschema, ein Wissensmuster, das in einem bestimmten 
Kontext anwendbar ist. Wird ein Frame aktiviert, so stellt er große Mengen von Stan- 

D. Hebb, 1949, The organization ofbehaviour, New York: Wiley 
D. Hebb, 1963, The semiautonomous process: its nature and nurture, American Psychologisr, 18:16-27 

Zentral bedeutet in diesem Zusammenhang, daß von einer Verarbeitungseinheic ausgegangen wird, 
die nicht nur ganz bestimmte Aufgaben bearbeiten kann, sondern die eine aufgabenunspezifische Ressour- 
ce ist. 

B. Hayes-Roth, F. Hayes-Roth, 1979, A cognitive model of planning, Cognitive Science, 4:274-318 
B. Hayes-Roth, 1977, Evolution of cognitive stnictures and processes, Psychological Review, S4:260-278 

A. Newell & H.A. Simon, 1972, Human Problem Solving, Englewood Cliffs, NJ:Prentice-Hall 

D. Kahneman, 1973, Attention effort, Englewood CIiffs, NJ:Prentice-Hall 

M. Minsky, 1975, A frarnework for representing knowledge, In P.H. Winston, The psychology of 
Computer vision, New York:McGraw-Hill 



dardinformation bereit; in einem semantischen Netz hingegen müßte diese Information 
erst durch eine Reihe von Suchvorgängen bereitgestellt werden (Schank & ~belson", 
1977). Der Gebrauch einer Framestruktur ist 2.3. in der Arbeit von Kuipers (1978) über 
Repräsentation räumlichen Wissens demonstriert. Kuipers nimmt an, daß die kognitive 
Karte eine Ansammlung stereotyper Elemente ist, und daß mit dem Lernprozeß die Fra- 
mes mit Informationen gefüllt und neue Frames der Repräsentation hinzugefügt werden 
(siehe auch Kuipers 1979, 1980, 1982). Dem Frame ähnliche Konzepte, die scripts, wer- 
den bei der Darstellung immer wiederkehrender, zeitlicher Abläufe benutzt (Schank & 

Abelson, 1977). Eine andere deklarative Wissensstruktur ist die Episode (~intsch", 
1980), die dazu dient eine frühere Erfahrung zu speichern. 

Neben dem deklarativen Wissen spielt auch das prozedurale Wissen für den Men- 
schen eine wichtige Rolle, Newell und Simon (1972) haben die Hypothese aufgestellt, 
daß ein großer Teil menschlichen Wissens in prozeduraler Form gespeichert ist, und daß 
Produktionensysteme gute Modelle dieses Wissens sind. Sowohl Kuipers Modell räumli- 
cher Wissensrepräsentation als auch das Pianungsmodell von ~ a ~ e s - ~ o t h "  (1978) ma- 
chen ausgiebig von Produktionsregeln zur Modellierung prozeduralen Wissens Gebrauch. 
In Kuipers Modell reagiea das Individuum durch Benutzung von ProduktionsregeIn auf 
Anforderungen der Umwelt mit Hilfe seines momentanen Wissens über die Umwelt. Tm 
Modell von Hayes-Roth arbeiten verschiedene Spezialisten zusammen, um einen Gesamt- 
plan zur Losung einer bestimmten Aufgabe zu entwickeln; dieser Plan besteht aus einer 
Menge von Produktionsregeln. 

Die Tatsache, daß menschliches Wissen sehr umfangreich ist, wirft sehr schnell die 
Frage auf, welche Prozesse auf dieses Wissen zugreifen und es ändern (vor allem auch 
hinreichend effizient). Zwei der meistgenamten Möglichkeiten, um diese Ziele zu errei- 
chen, sind Mustererkennung (pattern matching) und Aktivationsausbreitung (spreading 
activation). Ein Mustererkeniiungsprozeß bestimmt den Grad der Ähnlichkeit zweier oder 
mehrerer Symbolstrukturen (z.B. Frames); er kann ebenso auf deklarativem wie prozedu- 
ralem Wissen arbeiten. Aktivationsausbreitung nimmt an, daß bestimmte Teile der Wis- 
sensstrukturen aktiviert werden können; Aktivation meint einen Zustand der Erregung, 
und der Grad der Erregung bestimmt, welche Teile des Wissens für den Zugriff und den 
Gebrauch zur Verfügung stehen. Aktivierung breitet sich aus von aktivierten zu nicht 
aktivierten Teilen eher Wissensstmktur, so daß Verbindungen zwischcn Wissensteilen 
hergestellt werden kann. ~ c ~ l e l l a n d ' ~  (1979) hat als einer der ersten diese Aktivations- 
ausbreitung in Zusammenhang mit Netzwerken untersucht. 

In vielen kognitiven Theorien wird zwischen Langzeit- und Kurzzeitgedächtnis unter- 
schieden; im Zusammenhang mit kognitiven Karten stellen einige Forscher (2.B. Gärling, 

R.C. Schank & R. Abelson, 1977, Sciprs, plans, goals und understunding, HiIlsdale, NJ: Lawrence 
Erlbaum Associates 

W. Kintsch, 1980, Sernantic Memory: A Tutorial, In R.S. Nickerson (Nrsg.), Attention and Perfor- 
mance (Bd. 8,595-620), Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates 

l2 Hayes-Roth, op. cit. 

l3 J.L. McClelland, 1979, On the time of mental processes in cascades, PsychoIogical Review, 
86:287-330 



Böök & Lindberg, 1984) die Vermutung auf, daß das Langzeitgedächtnis der Speicher der 
kognitiven Karte sei, während das Kurzzeitgedächtnis eine Art von Arbeitsspeicher dar- 
stelle, der benutzt werde, um z.3. einen Weg entlang zu gehen, also die Orientierung nicht 
zu verlieren, auf diesem Weg bleiben, Sinneseindrücke mit dem memorierten Weg in Be- 
ziehung zu setzen, etc. 

Eine andere Unterscheidung ist die zwischen semantischem und episodischem Ge- 
dächtnis ( ~ u l v i n ~ ' ~ ,  1972). Semantisches Gedächtnis bezeichnet gespeicherte Informa- 
tion, die allgemeingültiges Wissen, also Wissen, das unabhängig von einer bestimmten 
Erfahrungssituation gespeichert wird, darstellt. Episodisches Wissen dagegen ist untrenn- 
bar mit einer bestimmten Person, einem Ort oder einer Zeit verbunden. Zu Lernen sich in 
einer neuen Umgebung zurechtzufinden, kam als Übergang von episodischem Wissen 
(also Wissen über einzelne, noch unzusammenhängende Orte oder Wege) zu semanti- 
schem Wissen (eine integrierte Vorstellung vom gesamten Raum) betrachtet werden. 

2.3. Der Erwerb räumlichen Wissens - KnotenI5, Pfade und 
Konfigurationen 

Es existieren eine Anzahl von Informationsquellen, die zum "Erlernen" einer neuen 
Umgebung herangezogen werden können. Dazu gehören Landkarten und Stadtpläne, 
(Weg-)Beschreibungen, und natürlich auch die direkte Erfahrung der Umwelt, wenn man 
sich in ihr bewegt. Unmittelbare Umwelterfahrung wird als die Hauptquelle räumlicher 
Information betrachtet. 

Russell und Ward (1982) haben, basierend auf Ideen von Miller, Galanter und Pri- 
brarn16 (1960), das Konzept des Handlungsplans als wichtige Einflußgrösse auf das Ver- 
halten in der alltäglichen sozialen und physikalischen Umwelt benutzt. Wegpläne sind in 
viele Handlungspläne integriert; viele dieser Wegpläne sind Routineablaufe (wir können 
nicht jedesmal, wenn wir einen Weg gehen wollen, diesen neu planen, sondern entwickeln 
dafür ein Verhaltensmuster). 

Ein kritisches Element vieler Handlungen ist der g e w a t e  Weg. Wege sind vonvie- 
gend sensomotorische Routinen, mit denen Erwartungen über Landmarken und andere 
Entscheidungspunkte verbunden sind (Siegel & White, 1975). Sie bestehen aus einem 
Start- und einem Zielpunkt und sind verknüpft durch eine Menge prozeduraler Regeln 
(also "Vorschriften", wie man von Knoten zu Knoten gelangt) (Kozlowski & ßryant, 
1977). Einen Weg zu lernen heißt also, diese prozeduralen Regeln zu lernen, die es 
ermöglichen, den Weg vom Start zum Ziel zu finden (Goiiedge, Smith, Pellegrino, Do- 
herty & Marshall, 1985). Kriterien wie Effizienz, Kosten, Zeit, Aufwand, ästhetische 
Qualität und viele mehr können von Individuen herangezogen werden, um aus den vielen 

l4 E. Tulving, 1972, Episodic and semanric memory, In E. Tulving & W. Donaldson (Hrsg.), Organi- 
zation of rnemory, New York: Academic Press 

l5 Mit Knoten bezeichnet man einfach Orte über die Wissen vorliegt. Pfade stellen Möglichkeiten 
dar, den Weg zwischen zwei Knoten zurückzulegen. 

l6 G.A. Miller, E. Galanter & K.H. Pribram, 1960, Plans und the snucture of behaviaur, New York: 
Rinehart & Winston 



möglichen Wegen einen bestimmten auszuwählen. Die einmal ausgewählten Wege beein- 
flussen später in hohem Maße, welche räumlichen Informationen aus dem Gebiet, in dem 
der Weg liegt, noch aufgenommen werden. 

Die bedeutsamste Weiterentwicklung unseres räumlichen Wissens ist wahrscheinlich 
der Übergang von einem sequentiellen, wegebasierten Wissen zu einer flexiblen a e r -  
sichtskarte. Laut Siegel und White (1975) sind Wege die wichtigste Einheit einer kogniti- 
ven Karte; mehrere Wege lassen sich zu Karten integrieren. Diese zunehmende Integra- 
tion führt dazu, daß die Positionen von Landmarken immer stärker festgelegt werden, und 
somit auch die metrische Genauigkeit in der kognitiven Karte zunimmt. 

Unterschiedliche Auffassungen gibt es sowohl was den Übergang von Wissen über 
Landmarken zu Wissen über Wege, als auch was den Übergang von Wissen über Wege zu 
Wissen über Karten anlangt. So hat Appleyard (1976) herausgefunden, daß Personen, die 
erst ein Jahr in einer Sradt lebten, Karten zeichneten, die Wege enthielten, während sol- 
che, die bedeutend länger dort gelebt hatten, Grenzen (z.B. Hauptverkehrsstraßen) und 
Landmarken betonten und auch insgesamt ein stärker integriertes Bild hatten. Auch De- 
vlin (1976) bestätigt die Bedeutung von Wegen in einem frühen Stadium, während Land- 
marken erst später an Bedeutung gewinnen. Auch die Funktion von Landmarken in einer 
Karte ist umstritten; Evans, Marrero und Butler (1981) stellten fest, daß Erwachsene, die 
bereits längere Zeit in einer Umgebung gelebt hatten, mehr Querverbindungen zwischen 
den Landmarken herstellten als solche, die erst kurze Zeit dort lebten. Jedoch waren die 
Landmarken, die beide Gruppen benutzten, dieselben. Das heißt, daß Landmarken, die ur- 
sprünglich als Orte auf Wegen fungieren, jetzt im Raum platziert werden und von mehre- 
ren Wegen gekreuzt werden können; Landmarken werden so zu einem bedeutsamen 
organisatorischen Element der kognitiven Karte. Weiterhin kann man annehmen, daß 
Wege immer an Start- und Endpunkten "aufgehängt" sind; also gibt es eine kleine Menge 
von Landmarken, die die Endpunkte von Wegen festlegen; diese Punkte dienen dann nicht: 
nur als Ankerpunkte der kognitiven Konfiguration der räumlichen Umwelt, sie gehen auch 
dem Weglernen voraus. 

2.4. Hierarchische Strukturen räumlichen Wissens 
Vielen Untersuchungen auf dem Gebiet der Umweltkognition liegen hierarchische Model- 
le zugrunde, z.B. der Entwicklungstheorie von Hart und Moore (1973), der Pfad-Kno- 
ten-Sequenz von Siegel und White (1975) oder der Knoten-Pfad-Sequenz von Golledge 
(1975). In diesem Sinne sind hierarchische Modelle als Meiatheorien zu betrachten. 

Hierarchische Strukturen finden sich jedoch auch in der Organisation der kognitiven 
Karte wieder. Der Gebrauch von Landmarken als kritische Elemente sowohl bei der Ent- 
wicklung räumlicher Kognition als auch beim Zurechtfinden in einer unbekannten Um- 
welt, führen fast von selbst zu einer hierarchischen Stnikturierung räumlichen Wissens. 
Solche Landmarken bilden Ankerpunkte im Raum, zu ihnen werden andere Punkte in Be- 
ziehung gesetzt, sie dominieren die Relationen in einem Gebiet; 2.B. werden Knoten mit 
Hilfe einer Nähe-Relation zu ~ r i i ä rkno ten '~  in Beziehung gesetzt. Wenn die Lage eines 

l7 Primärknoten sind Knoten, die oft benutzt werden; damit sind Landmarken Pnrnärknoten, von 
denen viele verschiedene Personen oft Gebrauch machen. 



Orts nicht genau bestimmt werden kann, seine Nahe-Relationen aber bekannt sind, kann 
damit der Suchraum (d.h. die Umgebung, in der der Ort möglicherweise liegt) drastisch 
reduziert werden. Ankerpunkte bilden zusammen mit den Wegen, die sie verbinden ein 
Organisationsskelett für das räumliche Wissen; sie erlauben so eine Gruppierung von In- 
formation (clustenng) und fuhren zu effizienterer Speicherung, Kodierung und Abruf. Es 
gibt zahlreiche experimentelle Unterstützung f i r  die Bildung solcher Cluster und die hier- 
archische Anordnung räumlicher Elemente (2.B. Hirtle & Jonides (1985), Steven & Coupe 
(1978)). Damit findet sich bei kognitiven Karten auch das Prinzip der kognitiven Ökono- 
mie bestätigt: es müssen nicht mehr alle räumlichen Relationen gespeichert werden, son- 
dem viele können durch die hierarchische Stmkturierung bei Bedarf wieder ermittelt wer- 
den. 

Die Begriffe Wegwissen und Übersichtswissen formen eins der gebräuchlichsten 
Wortpaare in der Literatur zur Umweltkognition. Es gibt sowohl theoretische wie auch 
empirische Unterstützung für die Annahme, daß sich Wissen zur Strukturiening räumli- 
cher Information entwickelt ausgehend von Landmarken, über Wegwissen hin zu inte- 
grierien Bezugssystemen, und daß dabei auf jeder dieser Stufen hierarchische Strukturen 
auftreten. Über den exakten Übergang zwischen diesen Stufen ist jedoch nur wenig be- 
kannt; eine wichtige Rolle scheint dabei zu spielen, ob ein Referenzpunkt sichtbar ist vom 
Startpunkt, Zielpunkt oder von einem dazwischen liegenden Entscheidungspunkt aus. 

3, Empirische Ergebnisse 

3.1. Kognitive Karten und kognitives Kartieren 
Das Wissen eines Individuums über seine Umwelt wird zumindest zum Teil beeinflußt 
von seinen Interaktionen mit ihr und von der Art und Weise, in der diese Interaktionen 
stattfinden. Immer wiederkehrende Interaktion resultiert in der Entwicklung eines stabilen 
Bildes der Umwelt, wobei das Bild und das räuniriche Verhalten des Individuums un- 
trennbar miteinander verbunden sind. 

Untersuchungen über den Prozeß des kognitiven Kartierens gehen meist aus von 
einem Modeil, das aus vier Bestandteilen zusammengesetzt ist: einem Aktor; einer exter- 
nen Situation oder Umgebung; einer Menge von Ausgaben von der Situation zum Aktor, 
die Umweltkognition; einer Menge von Ausgaben vom Aktor zur Situation, das Antwort- 
verhalten auf die Umwelt. Mit diesem allgemeinen Schema ist die Annahme verbunden, 
daß räumliches Verhalten nicht allein mit den Begriffen Reiz und Reaktion erklärt werden 
kann. Vielmehr verlangt solches Verhalten eine zwischengeschaltete Variable, einen in- 
ternen Mechanismus, der die Stimuli ordnet, umkodiert und in irgendeiner Art und Weise 
transformiert. 

Die Grundfrage, die man sich stellen muß, ist nun: Welche Arten von Information 
müssen kodiert, gespeichert und dekodiert werden, damit man sich erfolgreich in der Um- 
welt zu bewegen kann? 

Lynch (1960) hat in seinen umfassenden experimentellen Studien fünf Schlüsselele- 
mente der räumlichen, städtischen Umwelt identifiziert, die sich in der kognitiven Karte 
wiederfinden: Pfade, Kanten, Distrikte, Knoten und Landmarken. Lynch legt diese Be- 



griffe wie folgt fest: Pfade sind Kanäle, entlang derer sich ein Beobachter gewöhnlich, 
gelegentlich oder möglicherweise bewegt, während er in der städtischen Umgebung räum- 
lich aktiv ist. Kanten sind imaginäre oder reale Grenzen oder Grenzlinien, die Raumge- 
biete trennen. Distrikte sind durch Kanten begrenzte Gebiete, von denen angenommen 
wird, dass sie Charakteristika haben, anhand derer sie identifizierbar sind. Knoten sind 
strategische Punkte, die Anker für Verhaltensmuster von Individuen darstellen. Landmar- 
ken schließlich sind leicht identifizierbare Bestandteile der Landschaft und können aus 
dem gesamten Repertoire städtischer Funktionseinheiten oder Strukturen stammen. Diese 
Klassifikation besitzt noch heute prinzipiell Gültigkeit, ist inzwischen jedoch verallgemei- 
nert worden. 

Eine solche Verallgemeinerung ist die von Gärling, Böök und Lindberg (1984); sie 
machen die Annahme von drei eng zusammenhängenden Eigenschaften kognitiver Kar- 
ten: Orte (places), räumliche Relationen und Reiseplane (rravel plans). Orte haben 
Eigenschaften wie einen Platz auf einer räumlichen Skala (die räumliche Ausdehnung), 
einen Namen, einen Wahrnehmungseindmck, eine Funktion und psychologische Attribute 
wie Attraktivität, u.ä. Sie besitzen natürlich auch eine Lage und Eigenschaften wie Ab- 
stand, Richtung und Orientierung irn VerhäItnis zu anderen Orten. Es wurde auch festge- 
stellt (Golledge & Spector, 1978; Pezdek & Evans, 1979), daß die Funktion, die ein Ort 
hat und seine Rolle in menschlichen Aktivitätsrnustem ein bedeutsames Unterscheidungs- 
kriterium ist, das die Identifikation erheblich erleichtert. Räumliche Relationen sind 
Charakteristika zweier oder mehrerer Orte. Dazu gehören Relationen der Nähe (zwischen 
zwei Punkten), metrische Relationen bezüglich Distanz und Richtung (zwischen Mengen 
von Punkten) und topologische Relationen (z.B. Inklusion). 

Aile Versuche, ein Bild der kognitiven Karte eines Individuums zu gewinnen, haben 
zum Resultat geführt, da6 unser räumliches Wissen unvollständig, partiell und unzusam- 
menhängend ist. Wird das externalisierte Wissen mit den objektiven räumlichen Gege- 
benheiten verglichen, so zeigen sich zum Teil charakteristische Verzemngen, d.h. Abwei- 
chungen von der geometrischen Repräsentation der Umwelt. Dabei ist es schwierig fest- 
zustellen, was die Quelle dieser Verzemngen ist, also ob sie eine Folge der Speicherung 
sind (d.h. beim Wissenserwerb auftreten) oder eine Folge der Verarbeitung (d.h. beim 
Abmf des Wissens auftreten). Gärling und seine Kollegen stellen die Hypothese auf, daß 
der Planungsprozeß während der Wegfindung das Kurzzeitgedächtnis stark beansprucht; 
damit könnten Verzerrungen die Folge der temporären Repräsentation von Informationen 
aus dem Langzeitgedächtnis sein. Beim Schätzen von Abständen zeigen sich eine Reihe 
solcher Verzerrungen (siehe Abschnitt 3.3). Byrne (1979) stellte fest, daß Personen dazu 
tendieren, Richtungsänderungen 90"-Winkeln anzugleichen; ebenso werden Abstände zwi- 
schen Richtungswechseln auf einem Weg als äquidistant vereinfacht. Personen scfiatzen 
die Länge eines Weges nach der Zahl der Richtungswechsel (Sadalla & Magel, 1980), 
nach der Zahl der Knoten, die auf dem Weg liegen (Sadalla & Staplin, 1980b), oder aU- 
gemeiner am Umfang der Information, an die sie sich noch erinnern können (Sadalla & 
Magel, 1980a). Linien (z.B. Straßen) werden begradigt und nach den Haupthirnrnelsrich- 
tungen ausgerichtet (Tversky, 1981); Tversky nennt diese Verhaltensweisen die Ausrich- 
tungsheuristik und die Drehungsheunstik. In Tverskys Studie wird noch eine weitere 
wichtige FeststeIlung gemacht: der Effekt der Ausrichtungsheuristik läßt sich nämlich de- 
finitiv auf eine fehlerhafte, d.h. verzerrte Repräsentation zurückfiihren, und ist nicht das 



Produkt eines Fehiers beim Abruf des Wissens und seiner Übernahme ins Kurzzeitge- 
dächtnis. 

3.2. Von Wegwissen zu Konfigurationswissen 
Wegwissen ist charakterisiert als Folge prozeduraler Beschreibungen, die eine sequentielle 
Anordnung eines Startpunkts, nachfolgender Landmarken und eines Zielpunkts darstellen. 
Essentielle Elemente von Wegwissen sind die Fahigkeit, Entscheidungspunkte zu identifi- 
zieren, also Punkte, an denen ein Wechsel der Orientierung oder Richtung stattfinden 
kann, die Fähigkeit, Punkte wiederzuerkennen, an denen das Transportmittel gewechselt 
werden muß und die Fähigkeit fesizustellen, ob man sich noch auf dem richtigen Weg be- 
findet. Einfaches Wegfindungswissen, selbst in komplexer Umgebung, haben bereits Vor- 
schulkinder. 

Kuipers (1983) bezeichnet solches Wissen als commonsense knowledge structure. 
Eine solche Struktur besteht bei ihm aus einer Menge von Assoziationen, die eine Bezie- 
hung herstellen zwischen Wahrnehmungseindrücken und Aktionen, die ausgeftihrt werden 
müssen, wenn ein Ort durch Wahrnehmungseindrücke erkannt wurde. Da dieses assozia- 
tive Wissen nicht immer vollständig sein muß, ist auch die gesamte Wissensstniktur par- 
tieller Natur. Mit zunehmender Vertrautheit mit einem Weg wird dieses Wissen jedoch 
immer vollständiger. Kuipers macht weiterhin die Annahme, daß eine kognitive Raumbe- 
schreibung nicht aus einer einzigen Repräsentation besteht, sondern daß vielmehr ver- 
schiedene Repräsentationen die unterschiedlichen Wissensarten (metrisches, topologi- 
sches, prozedurales und sensomotorisches Wissen) unterstützen. Er betont ganz besonders 
den metaphorischen Charakter des Begriffs kognitive Karte. 

In einer Studie über Pariser Taxifahrer stellt ~ a i l h o u s ' ~  (1970) die Vermutung auf, 
daß deren Wissensstruktur aus zwei Netzwerken besteht: das Grundnetzwerk enthält etwa 
10% der Straßen, ist gut integriert und stellt ein Skelett der kognitiven Karte dar. Bewe- 
gen sich Fahrer in diesem Netzwerk, so wahlen sie meist nahezu optimale Wege aus. Das 
Sekundärnetz wird von ausgewählten Punkten des Primärnetzes erreicht. Ein typischer 
Weg erfordert die Auswahl erst eines Wegs irn Primärnetz, um dann lokale Information 
aus dem Sekundarnetz zur weiteren Wegbestimmung zu benutzen. 

Chase (1983) macht in seiner Studie über amerikanische Taxifahrer in Pittsburgh die 
erstaunliche Entdeckung, daß sich die kognitiven Karten von Experten (Taxifahrern mit 
mehr als zehnjähriger Erfahrung) und Anfängern mit ca. einem Jahr Erfahrung, in bezug 
auf die Genauigkeit, mit der Orte plaziert werden können, nicht unterscheiden. Bei allen 
Aufgaben, die beiden Gmppen gestellt wurden, schnitten die Experten nur bei einer 
signifikant besser ab: bei der Fähigkeit Routen zu entwickeln. Auch waren die Verzerrun- 
gen kognitiver Karten, die auf eine hierarchische Organisation der Karte schliessen lassen, 
bei beiden Gruppen gleich ausgeprägt.'9 Als man die Taxjfahrer aufforderte an bestimm- 

'' J. Pailhous, 1970, Lu repr&entation de I'espace urbaine: L'example du chauffeur du tmi, Paris: 
Presses Universitaire de France 

l9 Hier sollte angemerkt werden, daß viele der Daten über kognitive Karten aus Skizzen der Versuch- 
Personen gewonnen werden. Mithin ist aisb denkbar, daß die Experten unter den Taxifahrern zwar die 
genauere kognitive Karte haben, diese aber ganz einfach nicht so gut zeichnen können. 



ten Punkten der Stadt die Richtung des GeschäftsvierteIs anzugeben, stellte Chase fest, 
daß die meisten diese Richtung nicht korrekt angeben konnten. Vielmehr ergab sich eine 
Übereinstimmung der angegebenen Richtung mit der Richtung der Straße, die auf kürze- 
stem Weg dorthin führt. Man könnte also folgern, daß die Richtung zweier Orte erschlos- 
sen wird aus der Richtung der Wege, die sie verbinden. Damit findet Kuipers Ansatz U11- 

terstützung, Routen als propsitionale Strukturen zu repräsentieren, mit einer Reihe von 
Orten auf der Route und der Richtung der Route. 

Gärling und seine Kollegen fanden in ihrer Untersuchung Anzeichen für eine Heun- 
stik, wonach Distanzen lokal (räumlich eng begrenzt) und nicht global minimiert werden, 
wenn Personen nach einem kürzesten Weg suchen (wobei auch hier die Kriterien für die 
Weglänge von verschiedensten Einflußgrößen der Umgebung abhängen). 

Die Untersuchungen über die Bedeutung von Landmarken lassen sich wie folgt zu- 
sammenfassen. Die Theorie von Siegel und White (1975) führt zu dem Schluß, daß Land- 
marken vor Wegen gelernt werden und daß Wegwissen vor Wissen über die relative Lage 
von Landmarken entsteht. Heman und Siegel (1978) bestätigen diese Hypothese, fanden 
jedoch auch Anzeichen dafür, daß Wissen über die relative Lage von Landmarken unter 
Umständen sehr schnell erworben wird. Byrne (1979) zeigte, daß das Gedächtnis für die 
Länge von Wegen und der Winkel zwischen sich kreuzenden Straßen systematisch ver- 
Zent war. Er nimmt an, daß ein Netzwerk von Wegen korrekt gespeichert ist, hingegen 
das Gedächtnis für die relative Lage von Orten systematisch verzerrt ist. In1 Gegensatz 
dazu steilen Evans, Marrero und Butler (1981) die These auf, daß zuerst Landmarken und 
ihre relative Lage gelernt werden, dann Wege und schließlich mit dem Wissen über Wege 
die Genauigkeit der Informationen über die relative Lage von Orten steigt. Wieder andere 
Forscher (Golledge, 1978) sehen in Landmarken die zuerst gelernten Elemente einer 
Umgebung; dann werden Wege, die diese Landmarken verbinden, gelernt; diese Wege 
nun ermöglichen es, die relative Lage von Orten zu bestimmen. 

3.3. Der kognitive Abstand 

Beim Vorgang des kognitiven Kartierens wird vor allem Wissen über die relative Lage 
und die Konnektivität von Landmarken erworben. Eine wichtige Komponente der relati- 
ven Lage ist der Grad der räumlichen Getremtheit; dieses Konzept ist unter dem Namen 
kognitiver Abstand bekannt geworden. 

Untersuchungen haben gezeigt, daß der Abstand von einem Referznzpunkt (d.h. einer 
sehr auffälligen Landmarke) zu einem Nichtreferenzpunkt Kleiner geschätzt wird als um- 
gekehrt (Sadalla, Burroughs & Staplin, 1980). Holyoak und Mah (1982) stellten fest, daß 
Abstände in der Ndhe von Referenzpunkten überschätzt werden. Weiterhin wurden Unter- 
suchungen durchgeführt über den Effekt von Bameren (Lowrey, 1973) und den Einfluß 
von Krümmungen (Briggs, 1973). Sadalla und Staplin untersuchten weiterhin Einflüsse 
wie die Sichtbarkeit von Endpunkten, die Länge gekrümmter Linien, 9Oo-Richtungswech- 
seI und den Grad der Bekanntheit mit einem der Endpunkte auf Distanzschatzungen. 
Golledge (1978) vermutet vor, daß der kognitive Abstand zwischen Punkten im Raum von 
ihrer Position in einer hierarchischen Anordnung des räumlichen Wissens abhängt. 

In der bereits erwahnten Studie von (Chase, 1983) wurden Taxifahrer angewiesen, 
Abstände zwischen Orten zu schätzen; grundsätzlich zeigte sich dabei, daJ3 die Abstände 



zwischen Orten im gleichen Gebiet leicht überschätzt wurden. Lagen die Orte aber in ver- 
schiedenen Gebieten, so erhöhte sich diese Fehlerrate stark, und stieg nochmals an, wenn 
die die Gebiete noch durch physikalische Barrieren getrennt waren. 

Die Untersuchungen zeigen, daß meist ein oder mehrere der metrischen Axiome 

aji = 0 (Identität, Reflexitivität) 
a.. = a.. (Symmetrie) 
1J J1 

a,, 5 aik + akj (Dreiecksungleichung) 

durch das "Maß" der kognitiven Distanz verletzt werden. 

3.4. Bildhafte Eigenschaften räumlicher Repräsentationen 
Viele Menschen berichten, daß die mentale Bilder benutzen, wenn sie räumliche Aufga- 
ben lösen. Bei der Navigation in large-scale environments wird oft berichtet von einer 
Karte, die von oben gesehen wird, oder von "szenischen" Bildern, so als ob man sich 
durch die Umwelt bewegenawürde. 

In verschiedenen Studien von Levine (1982) konnten zwei Eigenschaften mentaler 
Karten demonstrieren, die charakteristisch für eine bildhafte Reprasentation sind: Triangu- 
lation und Rotation. Triangulation heißt: ist die relative Position von A zu B und die von 
B zu C bekannt, so kann daraus die relative Position von A zu C ermittelt werden. Mit 
Rotation ist gemeint, daß Bilder eine Vorzugsrichtung haben; um ein wahrgenomrnens 
Bild mit einem memorierten zu vergleichen, muß ehe mentale Rotation vorgenommen 
werden (Shepard & ~etzle?', 1971). Die Experimente Levines zeigen, daß Menschen 
sich so benehmen, als hatten ihre mentalen Karten bildhafte Eigenschaften. Diese Karten 
können auch dazu benutzt werden, Richtung und Abstand zu ermitteln. Anzumerken 
bleibt hier jedoch, daß Levine in seinen Untersuchungen stark vereinfachte Karten lernen 
ließ, in denen nur ca. fünf Orte und etwa ebenso viele Verbindungen vorhanden waren. 

In den Untersuchungen zu mentalen Bildern findet man eine Reihe weiterer Bestäti- 
gungen für die bildhaften Eigenschaften bestimmter mentaler Repräsentationen. Levines 
Studie stellt zum ersten Mal einen direkten Zusammenhang zu kognitven Karten her. In 
welchem Maße die Ergebnisse uber den Charakter mentaler Bilder auch auf kognitive 
Karten übertragbar sind, bleibt unklar: mentale Bilder beziehen sich immer auf visuell aIs 
Ganzes erfassbare Eindrücke, kognitive Karten hingegen setzen immer schon einen Inte- 
grationsvorgang von einzelnen, vorwiegend visuellen Sinneseindrücken voraus. Levines 
stark vereinfachte Karten, die er lernen ließ, sind jedoch nicht eben typisch fur den Um- 
fang des Wissens, den wird in unseren kognitiven Karten annehmen durfen. 

4. Zusammenfassung 

Die Fülle experimenteller Daten und konkurrierender Theorien macht es schwer, einige 
durchgängige Kemaussagen herauszuheben. Zusammenfassend soll an dieser Stelle aber 
doch versucht werden, einige wichtig erscheinende Kernaussagen nochmals kurz zusam- 
menzustellen. 

20 R.N. Shepard, J. Metzler, 1971, Mentd rotation of threedimensional objects, Science, 171:701-703 



Wissen über folgende Elemente einer räumlichen Umwelt und deren Beziehungen fin- 
det sich in kognitiven Karten (die hier aufgeführten stellen eine Art minimaler Menge 
dar): Landmarken und Pfade (d.h. ~erbindungen zwischen Landmarken), Richtungs- 
und Entfemungswissen. 
Betrachtet man den Entwicklungs- und Lemaspekt, so hat man im wesentlichen die 
Auswahl zwischen zwei verschiedenen Gruppen von Thesen: es werden entweder Land- 
marken gegenüber Pfaden als tragende Elemente einer sich entwickelnden kognitiven 
Karte angesehen, oder genau umgekehrt. Beide Thesen sind gleichemaßen gut durch 
experimentelle Ergebnisse gestützt. 
Obwohl es viele Untersuchungen über spezielle Aspekte kognitiver Karten gibt, existie- 
ren nur wenige aussagekräftige Ergebnisse über den Gebrauch kognitver Karten bei der 
Lösung komplexer räumlicher Aufgabestellungen, wie z.B. das Finden von Wegen. 
Vielversprechende Ansätze, durchaus auch im Hinblick auf die Hypothesenbildung psy- 
chologischer Theorien zu sehen, stammen aus dem interdisziplinären Forschungsgebiet 
der Cognitive Science. - Kognitive Karten scheinen Eigenschaften zu haben, die sie in die Nähe bildhafter Re- 
präsentationen rücken. 

Das Prinzip der hierarchischen Organisation von (semantischem) Wissen wird auch bei 
der mentalen Repräsentation räumlicher Information durch experimentelle Daten bestä- 
tigt. 
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Das Ziel dieser Grbeit ist 'es, ausgehend von der Diskussion, mentaIe Bilder als Möglichkeit, Information - insbesondere räum- 
liche Information - auf eine besondere Art und Weise zu repräsentieren, den Begriff der analogen Repräsentation zu untersuchen. 
Zuerst werden in Ermangelung einer iragfdhigen Defmition mentaler Bilder zwei Experimente vorgestellt, die ihre Eigenschaften 
deutlicher hervortreten lassen. Zu einem vorläufigen Abschluß gelangt diese DarstdIung durch einen Katalog der wichtigsten 
Eigenschaften innerer Bilder. Daraus ergibt sich die zentrale Aussage, daß mentale Bilder riiumliche Information in einer- 
logen Art und W e i s  repräsentieren. 
Um den Begriff analog zu motivieren, wird - nach einer Erklhng,  was in diesem Zusammenhang unter Repräsentation ver- 
standen werden sollte - die eher intuitive Begriffsbestimmung X 4 U G E L . s  vorgestellt, da sie einige der landläufig mit analog 
in Verbindung gebrachten Aspekte zusammenwägt. Diese Bestimmung läßt sich innerhalb des formalen Rahmens eines ReprB- 
sentationssystems, wie ihn STEPHEN E. PALMER anbietet, einbetten. Daher wird der Vorschlag PALMERs, analog als iso- 
morphe Abbildung mit bestimmten Bedingungen anzusehen. aufgegriffen und geeignet erweitert NED BLOCK priiseniiert ein 
weiteres, etwas anderes Versländnis von analog. Er betont den prozeduralen Aspekf der auf einer unterhalb der Repräsentation 
anzusiedelnden Ebene mit ihm verbunden ist. 
Ausklang der Arbeit bilden einige kurze Bemerkungen zu der Frage, inwieweit Cornputermod~,lle als Repräsentationen menfalcr 
Modelle, die ja einen analogen Anteil aufweisen, dienlich sein können. 

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist das Phänomen mentaler Bilder oder Vorstellungen. Diese Bilder sind, un- 

abhängig von der langen Tradition, die sie in verschiedenen Disziplinen aufzuweisen haben, in den letzten 

Jahren wieder in den Mittelpunkt der Forschung gerückt. Ausgehend von der dual-coding-Hypothese 

PAIV~OS (PAIVIO 1968), entspann sich eine heftige Diskussion (vgl. PYLYSHYN (1973/1984), 

SHEPARD/CHLPMAN (1970), KOSSLYN (1980), PALMER (19781, STEINER (l980), FREKSA (1988)). Diese 

These besagt, daß Menschen zur Wissensrepräsentation zusätzlich zu einem propositionalen Repräsen- 

tationsformat noch ein weiteres, eigenständiges, bildhaftes Format benutzen. Hierin ist neben anderem auch 

räumliche Information direkt gespeichert. In dieser Diskussion (der imagery-Debatte (vgl. BLOCK 1981)) 

wird das Für und Wider einer solchen Annahme untersucht und abgewogen. Zahlreiche Experimente in der 

kognitiven Psychologie haben zum Ziel, Evidenzen für ein zweites, unabhängiges Repräsentationsfomat zu 

erbringen (vgl. 2.B. KOSSLYN 1980) bzw. zu zeigen, daß sich dieses biIdhafte Format weder auf ein pro- 

positionales zurückfuhren Iäßt, noch daß ein drittes, verbindendes, modales Format existiert. Diese Kon- 

troverse ist jedoch nicht nur für die Psychologie interessant, denn eine Antwort auf die Frage, ob ein, zwei 

oder viele Repräcentationsformate für Wissen anzunehmen sind und ob eines dieser Repräsentationsformate 

bildhaft zu nennen ist, wird ihren Niederschlag auch in den theoretischen Grundlagen der kognitiv-orien- 



tierten KI-Forschung finden, da diese ja den Anspruch erhebt, wesentliche Teile des menschlichen Denkens 

bzw. des menschlichen lnformationsverarbeitungsprozesses nachzuempfinden. 

Eng verbunden mit der Annahme von mindestens zwei verschiedenen Repräsentationsfonnaten ist die 

Frage, wodurch sich diese Formate unterscheiden. Stichworte, die immer wieder in Zusammenhang mit 

diesem zweiten, bildhaften Format genannt werden, sind 'Analoghaftigkeit' bzw. 'Analogizität' (vgl. 

JOHNSON-LALRD 1983: 147; WESSELLS 1984: 2871). Ist ein bildhaftes Repräsentationsformat dadurch ge- 

kennzeichnet, da8 es Zusammenhänge analog darstellt und grenzt es sich dadurch von einem propositiona- 

len Repräsentationsformat ab? Das Gegensatzpaar, das sich abzeichnet, ist somit analog auf der einen Seite 

und propositional bziv. digiraF auf der anderen. Um diese Unrerscheidung innerhalb der KI ertragbringend 

einsetzen zu können, sollte an erster Stelle die Untersuchung der Frage stehen, welche Kriterien für ein 

analoges bzw. propositionales Repräsentationsformat kennzeichnend sind. Herzu werde ich einige Vor- 

schiäge aus der Literatur darstellen und sie für den hier angesEebten Zweck fruchtbar machen. 

Zum Abschlun wird sich bei der Frage, inwieweit Computermodelle als Modelle menschlichen Denkens 

verstanden und eingesetzt werden können, zeigen, daß sich das Gegensatzpaar analog vs. propositional 

nicht unversöhnlich gegenübersteht, sondern daß gerade ein verbindendes 'sowohl-als-auch' die Frage 

nach dem scheinbaren 'entweder-oder' beantwortet. Eine Repräsentation kann zwar in bezug auf bestimmte 

Aspekte einen analogen Charakter besitzen, in bezug auf andere ist sie jedoch propositional. Einzig und 

ailein ausgeschlossen scheint, daß Teiie einer Repräsentation gleichzeitig propositional und analog sind. 

Somit ist die KI-Forschung, die sich am Informationsverarbeitungsparadigrna orientiert, wie es NEWLL & 

SIMON (198Oj3 formuliert haben - kognitive Prozesse sind informationsverarbeitende Prozesse, Denken ist 

Symbolverarbeitung -, aufgerufen, die Möglichkeit, Wissen bzw. Information analog zu repräsentieren, in 

ihre Überlegungen als unabdingbaren Bestandteil mit aufzunehmen, oder aber deutlich zu machen, aus 

welchen Gründen sie darauf verzichten kann. 

Mentale Bilder lind ihre Eigenschafteq 

Irn Verlauf von etwa 2500 Jahren abendländischer Philosophiegeschichte tauchen mentale Bilder unter 

verschiedenen Namen (Vorstellungen, IdeenGtc.) als unverzichtbares Hilfsmittel des menschlichen Den- 

k e n ~  immer wieder auf. Da es aber nicht Ziel dieser Arbeit ist, die historischen Dimensionen des Phäno- 

mens der mentaIen Bilder auszuleuchten, möchte ich als Beleg hierfür eine Äußerung aus - zumindest für 
philosophische Verhältnisse -jüngerer Zeit anführen und BERTRAND RUSSELL zitieren, der in seiner phi- 

losophischen Autobiographie schreibt: "I am still quite convinced that many usages of language are inexpli- 

cable except by introducing images" (RUSSELL 1959/1975: 11 1)s. Diese positive Meinung zum Wen rnen- 

taler Bilder ist nun bei weitem nicht repräsentativ für die Philosophie, noch nicht einmal für die analytisch 

orientierte Sprachphilosophie, als deren Mitbegründer RUSSELL sicherlich angesehen werden muß, denn 

WESSELLS, M. G. (1984): Kognirive Psychologie. New York: Harper & Row 
Ich werde irn Verlauf der Arbsit nicht zwischen 'propositional' und 'digid' unterscheiden und sie nach stilistischen Ge- 
sichispunklen wechselseitig verwenden. 
NEWELL, A.; SiMON, H.A. (1981): Cornpukr science as Empirical Inquiry: Symbols and Search. In: JOHN HAUCELAND 
(Hrsg.): Mind Design. CambridgelMass., London (England): The MIT Press. 35-65 
T; c'160q bzw. 6 16Ea (gtiecfi.): das Aussehen, das UrbiId, die Idee 

5 RUSSELL, B. (1959): My philosophical development. London: George Allen & Unwin Ltd. @b. 1975). 



ein anderer Urvater dieser Disziplin, der Mathematiker und Philosoph G O ~ O B  FREGE, hat sich vehement 

gegen die Verwendung von Vorstellungen oder inneren Bildern als erklärende Instanz innerhalb einer ob- 

jektiven Betrachtung ausgesprochen (vgl. FREGE 1884: V/VI)l. Den Grundsätzen folgend, (1) das 

Psychologische vom Logischen und das Subjektive vom Objektiven zu trennen und (2) die Bedeutung der 

Wörter nur im Zusammenhang und nicht fur sich alleine zu betrachten (FREGE 1884: X), sind für ihn innere 

Bilder rein subjektive Phänomene und müssen bei einer Untersuchung der Vernunft außer Betracht bleiben 

(FREGE 1884: 36). Zwar räumt er ihren Wert für das menschlichen Denken ein (FREGE 1884: 71), be- 

zweifelt aber, daß sich ein regelgeleiteter, intersubjektiver Zusammenhang zwischen der Bedeutung2 eines 

Wortes und der Vorstellung, die mit ihm verbunden ist, feststeIlen läßt. Das Verhältnis zwischen Wort und 

Vorstellung ist offensichtlich andersgeartet als das Verhältnis von Wort und Sinn (FREGE 1892: 29).3 Das 

einzige, was wirklich zählt, sind der Sinn und die Bedeutuiig eines Wortes, VorsieLlungen haben bestenfalls 

epiphanomenalen Charakter.4 

Die häufige Verwendung von Bildern bzw. Skizzen in unserem täglichen Leben läßt sich sicherlich nicht 

bestreiten. Verkehrsschilder, Piktogramme und bebilderte Anleitungen helfen uns, unseren Weg durchs 

tägliche Leben zu finden. Und auch wenn man in unserer abendländischen Geistesgeschichte zurückschaut, 

sieht man, daß bildhafte Beispiele, Gleichnisse, Metaphern und Analogien immer dann Verwendung finden, 

wenn etwas Kompliziertes oder nicht direkt Faßbares erklärt werden soll, Worte aber nicht mehr aus- 

reichen, den Sachverhalt direkt darzustellen. Dies beginnt in der Bibel, geht über die platonischen Gleich- 

nisse bis hin zu den Dingen des täglichen Lebens - z.B. dem Erklären eines technischen Apparates ("da 

stellen wir uns mal ganz dumm"). Auch beimBrteilen einer Wegauskunft sind wir sehr schnell geneigt, zu 

Papier und Ble'istift zu greifen (sic!), um eine Skizze zu verfertigen. Es gibt also viele Tätigkeiten, bei denen 

wir - extern oder intern - zu einem helfenden Bild greifen.5 

Was macht nun aber interne, also mentale Bilder aus? Mentale Bilder sind uns beim Problernlösen behilf- 

lich, machen das Lesen eines Romans zu einer angenehmen Unterhaltung oder helfen uns - wie z.B. die 

Merliode der Orte - komplizierte Dinge zu memorieren, indem die aufeinanderfolgenden Punkte einer men- 

talen Wanderung mit den zu behaltenden Begnffen assoziiert werden. Nicht immer können Menschen den 

Inhalt dieser mentalen Bilder auch mit Worten darstellen. Dies sagt jedoch nichts über die Realität des 

Phänomens aus. So hat schon NEISSER darauf hingewiesen, daß wir sehr wohl in der Lage sind, den 

Himmel mit seinen vorüberziehenden Wolken zu betrachten - ein sicherlich sehr reales Phänomen -, ohne 

dieses Naturschauspiel auch detailliert mit Worten beschreiben zu können. 

1 FREGE.G. (1884): Die Grundlagen der Arirhrnetik. Breslau: Koebner. 
Zu dieser Zeituntcrscheidet FREGE noch nicht zwischen Sinn und Bedeutung. 
Dieses Vorgehen haue allerdings seine Berechtigung, da es FFiEGE vor allen Dingen erst einmal darum ging, die Mathe- 
matik auf eine solide, nicht-psychologische Basis zu stellen. Auch in Sinn und Bedeu~ung (FREGE, G. (1892): Sinn und 
Bedeutung. Ztschr. f. Philosophie und philosophische Kritik, NF 100.25 - 50) strebt er eine von den praktischen Ge- 
gebenheiten des Lebens unabhlngige Untersuchung an. Die Ontogenese darf bei der Semantik keine Rolle spielen. Die KI- 
Forschung hingegen stellt sich die Aufgabe, mentale Bilder motz ihres psychologischen Charakters berechenbar zu machen. 
Diese Argument taucht bei PYLYSHYN (1973) (wieder) auf, der wie FREGE (1882: 49) davon ausgeht, daß sich Menschen 
beim Denken nur eines einzigen. sprachähnlichcn Mittels bedienen. (FREGE,G. (1882): Über die wissenschaftiiche Berech- 
tigung einer Begriffsschrift. 2ischr.f. Philosophie und philosophische Kniik, NF 81,48 - 56) 
Daß Bilder (Piktogramme) dem menschlichen Denken angemessen sind. sieht man m.E. auch an der Tatsache, daß bildhafte 
BetriebssystemoberflAchen bei Personal Computern (2.B. der W E R  beim Apple Macintosh oder W D O W S ,  GEM und 
PRESENTATION MANAGER beim IBM PC) sehr viel leichter und schneUer versmden und bedient werden als nicht bildhafte 
wie z.B. MS-DOS oder CP/M. 



Allerdings muß ich zugeben, daß dies alles mehr die In~ospektion bzw. die Intuition jedes einzelnen an- 

spricht und natürlich keine Definition ersetzt. Leider ist eine solche Definition nicht so leicht zu formulieren, 

und ich mUchte daher stellvertretend zwei bekannte Experimente anführen, die einige Eigenschaften men- 

taler Bilder deutlich werden lassen. (Weitere Beispiele finden sich u.8. in KOSSLYN (1980), STEINER 
(1980) sowie REHKÄMPER (1987).) 

Das erste Experiment (SHEPARD/METZLER (1971)) zeigt, da8 sich mentale Bilder manipulieren lassen; in 

diesem Fall werden sie rotiert und zum Vergleich übereinander gelegt (Abb 1). Es zeigt sich sogar, da8 
diese mentale Rotation mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von 60' sec-I durchgeführt wird.' Dabei 

spielt es augenscheinlich kaum eine Rolle, ob das Objekt im zweidimensionalen (la) oder im drei- 

dimensionden Raum bewegt wird (lb). 

4 

.- 

a: 
40 80 120 160 

Rotationswinkel 

Abb. 1 (vgl. SHEPARDMTZLER 1971) 
Die Vpn wurden aufgefordert zu entscheiden, ob bei a), b) und C) jeweils Abbitdungen desselben Objekts aus verschiedenen 
Blickwinkeln zu sehen sind oder ob es sich um Abbildungen von zwei verschicdenen Gegenständen handelt 

In einem anderen Experimentz, das STEPHEN M. KOSSLYN (1980: 42ff) durchgeführt hat (Abb. 2), wur- 

den die Vpn gebeten, die hier abgebildete Landkarte auswendig zu lernen - und zwar mit einer Genauig- 

keit, daß sie die Karte und die darauf eingezeichneten, sieben markanten Punkte (in der Karte mit X ge- 

kennzeichnet) aus dem Kopf mit einer Abweichung 0,7 cm nachzeichnen konnten. Nun sollten sie sich im 

Geiste einen kleinen, schwarzen Punkt vorsteilen, der sich von einem zu benennenden Startpunkt zu einem 

weiteren Punkt - dem Ziel - bewegt. Jeder markante Punkt diente gleich oft als Start und Ziel. Es zeigte 

sich, daß nicht die Anzahl der "überflogenen" Objekte für die benötigte Zeit verantwortlich war3, sondem 

Dieses Faktum war nicht der Inirospektion zugänglich und ist ein Indiz dafür. daß Imageryphänomene nicnt durch die 
Errvartungshaltung der Vpn hervorgerufen werden. 
Dieses Experiment dient, wie auch Experiment 1, nicht dem Nachweis der Existenz mentaler Bilder, sondem versucht, 
einige ihrer Eigenschaften zu exuahieren - hier die Eigenschaft, Humliche Information zu bewahren. 
Dies war bei einem anderen Experiment (KOSSLYN 1980: 39f.) von DANIEL BOBROW, einem Gegnern bildhafter 
ReprBentationen, als mögliche Erklärung für die bei diesem Experiment benrJtigte Zeit angeführt worden (vgl. KOSSLYN: 
1980: 39). 



die räumliche Distanz zwischen den verschiedenen Punkten (Abb 2). Mentale Bilder bewahren also räumli- 

che Information. 

O.Q' ; A S 8 i o  i; 1% 1S 1; ;o 2'2 
Entfernung (Zentimeter) 

Abb. 2 (vgi. KOSSLYN 1980: 43f.) 

Mentale Bilder haben - wie KOSSLYN (1980: 31ff.) anführt - noch weitere wichtige Eigenschaften, die ich 

hier nur kurz anführen möchte, ohne sie jedoch zu kommentieren. Dies sind u.a. 
- ihre Syntaxfreiheit; ein Bild benötigt keine Syntax in dem Sinne wie dies für eine propositionale Dar- 

stellungsfom giit. Es gibt auch keine Wohlgeformtheitsbedingungen, daher sind 'unmögliche Bilde? 

- Bilder, die Gegenstände darzustellen scheinen, die aber physisch nicht realisierbar sind (vgl. z.B. 

Zeichnungen von M.C.ESCHER) - nicht ausgeschlossen. Wohlgeformtheit als syntaktische Be- 

dingung ist nur in Zusammenhang mit einer Semantik sinnvoll. 
- das Fehlen fest vorgegebener, nicht dekomponierbarer Objekte. 
- das Fehlen von explizit angegebenen Relationen; Bilder bestehen nicht aus irgendwie fest vorgegebe- 

nen pri"tiven Beziehungen, diese müssen erst aus dem Bild herausgelesen werden. 
- die Tatsache, daß sie keinen Wahrheitswert haben; diesen erhalten sie erst durch den Prozeß der 

Interpretation - d.h. wenn sie Bilder von etwas sind.' 
- die Eigenart, an ein räumliches Medium gebunden zu sein, das sie zwingt, den in ihnen repräsentier- 

ten Gegenständen räumliche Eigenschaften wie Größe, Form und Orientiemng zu geben, auch wenn 

keine Angaben darüber vorliegen*. 
- ihre Teil-Teil-Zuordnung. Einern Teil der Repräsentation entspricht ein Teil des repräsentierten Ob- 

jekts, so wie e h  Teil einer Deutschlandkarte einem Teil des Deutschlands entspricht; dies giIt für eine 

1 Nun doch ein Kommentar: Sätze an sich sind natürlich auch nicht mit einem Wahrheitswert versehen. 'Hans geht mit Maria 
ins Kino.' hat erst dann einen Ww, wenn ich damit eine bestimmte Situation beschreibe, denn nur dann ist dieser Salz wahr 
oder falsch. Wie man sieht, spielt hierbei wie schon beim vorhergenden Punkt die Frage nach der Interpretation eine 
wichtige Rolle. Daher sollten die zum repräsentierenden System gehlirenden Inteipretationsrnechmismen niemais ganz in 
Vergessenheit geraten. Denn nur relativ zu diesen Mechanismen kann die repräcenticne Information bestimmt werden (vgl. 
PALMER 1978: 266) 
Eine interessante Frage ist hierbei: Nach welchen Kriterien werden Größe, Form, Orientierung und Lage gewählt, wenn 
keine expliziten Angaben darüber vorliegen? 



propositionale Darstellung sicherlich nicht, denn in dem Ausdruck 'das Auto meiner Freundin' ent- 

spricht 'Freundin' keinem Teil des Autos.1 
- ihre Skizzenhaftigkeit. Mentale Bilder sind keine ~ h o t o b a ~ h i e n ,  die auf Detailtreue verpflichtet sind, 

sondern hierin gleichen sie eher Piktogrammen, die das Wesentliche zum Ausdruck bringen. 
- ihre Manipulierbarkeit. Mentale Bilder lassen sich vergrößern, 2.B. um Einzelheiten deutlicher her- 

vortreten zu lassen, drehen und übereinanderlegen (S.O.). Auch können Teile hinzugefügt oder ent- 

fernt werden. 

Dies alles ist durch eine Vielzahl von Experimenten erforscht und abgesichert, und man kann aus diesen und 

verschiedenen anderen Gründen davon ausgehen, daß es sinnvoll ist, neben einem propositionalen 

Darstellungsformat zumindest noch ein zweites nicht-propositionales Medium anzunehmen. Mit dieser An- 

nahme geht man jedoch auch die Verpflichtung ein, erklären zu müssen, welchen theoretischen Status men- 

tale Bilder haben und wie die verschiedenen Repräsentationsformate miteinander interagieren. Stehen pro- 

positionales und nicht-propositionales Format einträgIich nebeneinander oder ist eines der beiden dem an- 

deren übergeordnet? Muß es ein weiteres, verbindendes Format - eine Interlingua - geben? Für die an der 

Kognitionswissenschaft orientierte JLi erhebt sich zusätzlich die Frage, ob diese Unterscheidung von 

grundsätzlichem In te~sse  ist, d.h. ob sie von ihr nachvollzogen werden r n ~ ß . ~  

F i n i ~ e  Charakteristika analoger Rear&ntationerl 

Mit dieser Kapiteiüberschrift sind wir beim eigentlichen Thema angelangt. Die Frage, was analog bedeutet, 

ist nicht leicht zu beantworten, auch wenn schon viel zu diesem Thema geschrieben wurde. Denn, um ein 

Bonmot von RUSSELL zu verwenden, dieses Thema lädt zur Verwirrung ein, und einige der Autoren haben 

diese Einladung nicht ausgesctilagen. Im Umfeld der Diskiission tauchen immer wieder eine Reihe von Be- 

griffen au8, die sicherlich alle ihre Berechtigung haben, deren Zusammenspiel innerhalb einer Theorie aber 

nicht deutlich ist. Andererseits scheint intuitiv klar zu sein, was eine analoge Darstellung ausmacht oder was 

Analogien sind. So ist z.B. der Tachometer eines Autos unzweifelhaft eine analoge Anzeige, genauso wie 

ein großer Teil der Uhren die Zeit analog - durch kontinuierliche Veränderung - anzeigen. Eine Analogie 

wiederum ist etwas, das die Ähnlichkeit mit etwas anderem behauptet, das die gleiche Grundstruktur 

aufweist. Ein AnalogieschluJ ist zulässig aufgrund einer vergleichbaren Ausgangssituation und weiteren 

Kriterien, die uns berechtigen, eine Gleichartigkeit der Fälle anzunehmen; ein Analogieschluß zeigt also eine 

gewisse Ähnlichkeit zur Induktion, überschreitet aber manchmal die Grenzen des empirisch nachprüf- 

baren.4Ein Analogrechner bzw. eine analoge Rechenhiife (z.B. ein Rechenschieber) wiederum übersetzt 

mathematische Zusarnrnenhbge in räumlich-geometrische. Was berechtigt uns aber nun, in allen diesen 

Dies ist sicherlich eines der wesentlichsten Kriterien einer nicht-propositionalen ReprWntation. Allerdings ergibt sich im 
Zusammenhang mit Holographien die Frage, wie dies im Einzelfail zu verstehen ist, da ein (physikalischer) Teii einer 
Hologtaphie wieder -wenn auch etwas verschwommener - das Bild und nicht nur einen Teil davon ergibt. . . 

Ein Ki.Anwz. dcr sowohl ein bilJhait&< uund als auch cin propsiiionalcs Rcpr3sentationsfomnat verwendet, ist das IBh1- 
h j e k t  Lilog. ¿krlegiin2en zur Iiiter3ktion dcr bcidcri Formate finden sich in PKIßBFS.IOW (1989). - - 

Begriffen, die mit häufig analog zusammen auftreten: quasi-analog, real-analog, s!mkturiihnlich, fust- bzw. second-order 
isomorph, natürlich isomorph, funktionat isomorph, funktional Zquivalent, physikalisch äquivalent. informations- 
äquivalent, kontinuierlich, dicht, visuell, bildlich, (quasi-) piktoneU, (quasi-) depiktional usw. 
So kUnnen wir die Gefühle anderer Menschen nur mittels eines Analogieschlusses verstehen, sie als den unseren ähnlich er- 
achten - wir sind dazu berechtigt, weil eine weitgehende tiberein~timmun~ der Grundstmkm vorzuliegen scheint -, nach- 
prüfen kllnnen wir diese Gleichheit oder Ähnlichkeit der Gefühle jedoch nie (vgi. RUSSELL, B. (1948): Human knowledge: 
Iu scope und limils. London: George Auen & Unwin Ltd.). 



Fällen den Begriff anaiog zu verwenden? Was ist das verbindende Element zwischen dem Verstehen 

menschlicher Gefühle und der Übersetzung mathematischer Zusammenhänge in räumlich-geomemsche? 

Ein Kriterium, das in der Literatur immer wieder gerne in bezug auf analoge Repräsentationen angegeben 

wird, ist die Kontinuierlichkeit der Darstellung - es  gibt keine Sprünge (z.B. KAUGELAND 1981)l. Beim 

Tachometer eines Autos 2.B. springt die Nadel nicht plötzlich von 40 kmh-1 auf 8Okmh-1, sondern die 

Übergänge sind fließend, das Medium ist dicht. HAUGELAND (1981, 1985) bringt weitere Eigenschaften 

ins Spiel, die analoge und digitale Repräsentationen zu differenzieren helfen. Etwas, das analog erfaßt ist - 
etwa in einem Gemälde -, läßt sich nicht beliebig vervielfältigen, d.h. die Kopie (der Kopie der Kopie der 

Kopie derKapic . . .) eines Bildes von Rembrandt ist nicht mehr so beschaffen wie das Original, sondern blasser, 

unschärfer etc. Ein Gedicht von Goethe hingegen kann unfhlige Male abgeschrieben oder nachgedruckt 

werden (und dabei spielt es prinzipiell. keine Rolle, ob das Original oder eine Kopie als Vorlage diente). Es 

macht auch keinen Unterschied, ob dieses Gedicht in Stein gehauen oder auf Papier geschrieben ist, selbst 

Übertragungen im Morsekode oder auf hchstreifen verändern den Inhalt nicht. Dies gilt für analoge Dar- 
stellungen sicherlich nicht, diese sind an ein bestimmtes Medium gebunden. 

Propositionale Repräsentationen sind aus Standardelementen zusammengefügt, "ein digitales System ist 

eine Funktionseinheit von positiven und zuverlässigen Techniken (Methoden, Geräten), um Zeichen oder 

Konfigurationen von Zeichen aus einem zuvor festgelegten Vorrat von Zeichentypen hervorzubringen und 

wiederzuerkennen" (HAUGELAND 1985/1987: 46). Hiermit bringt HAUGELAND zwei weitere Elemente ins 

Spiel - die 'positive' Technik und die Konipositionalität. Eine positive Technik beschreibt er als einen 

Prozeß, der etwas "absolut, total und ohne Einschränkung" ausfuhrt, eine solche Technik liefert zuverlässig 

das gewünschte Ergebnis. Wenn ich ein Geldstück in einen Getränkeautomaten werfe und dafür eine Dose 

Cola bekomme, dann gelingt dies aufgrund eines positiven, zuverlässigen Prozesses, versuche ich 

hingegen, ein Brett auf eine Lange von 3m abzusägen, dann gelingt mir dies sicherlich nur innerhalb 

gewisser Toleranzgrenzen. Das Brett wird nicht absolut die Lange 3 m haben, sondern vielleicht 2,9799m 

oder 3,01161m lang sein, das gewünschte Ergebnis wird also nur annähernd erreicht. Kompositionalität 

bedeutet in diesem Fall nur, daß aus einem fest vorgegebenen Vorrat von Zeichen mittels bestimmter Regeln 

komplexere Zeichen hergestellt werden können. 

Analoge Darstellungen wiederum reagieren auf kleinste Änderungen, ein winziger Kratzer auf der Ober- 

fläche einer herkömmlichen Schallplatte - ohne Zweifel eine analoge Art, Musik zu speichern - ruft schon 

eine unangenehme Veränderung hervor, eine Schallplatte reagiert also sensibel auch auf kleinste Änderun- 

gen. Weiterhin stellt HAUGELAND fest, daß nur bestimmte Dimensionen der Darstellung relevant sind. So 

spielt der Aufbau des Papiers, auf dem sich eine Photographie befindet, nur eine untergeordnete Rolle. Zum 

guten Schluß Iäßt sich festhalten, daß es bei analogen Repräsentationen keine positiven, sondern nur appro- 

xirnierende Prozesse gibt, also solche, die ein Ergebnis nahezu sicher liefern. Digitalität ist daher verbunden 

mit Kopierbnrkeit, Komposifionalität und Medienunabhängigkeit., Analoghaftigkeit verbindet sich jedoch 

So berichten auch FREKSA ET AL. (1985: 134), daß der Begriff analog haufig verwendet wuide. um kontinuierliche 
~e~r&ntationen von kontinuierlichen Eigenschaften gegen disiuete, digitale Repräsentationen abzugrenzen. GOODMAN 
(1976: 160) slellt die Dichte des Mediums als eine der definierenden Eigenschaften von Analagizitlt heraus. SLOMAN 
(1975) hingegen nimmt den entgegengesetzten Standpunkt ein und geht davon aus, daß analog und kontinuierlich nichts 
miteinander zu tun haben. 



mit Kontinuität, Sensibilität und Dimensionaiitür der Eigenschaften. Aber, und hierauf weist HAUGELAND 

noch einmal ausdrücklich hin, Digitalität ist eine menschliche Sicht der Dinge, um mit den Launen und 

Unberechenbarkeiten der Natur fertig werden zu können; in der Welt gibt es keine positiven Prozesse, diese 

sind nur Idealisierungen des Menschen (HAUGELAND 1981: 217) 

HAUGELAND führt noch einen Punkt ins Feld, der nicht übersehen werden darf, analoge Darstellungen sind 

nur analog in bezug auf bestimmte Dimensionen, d.h. auf bestimmte Eigenschaften oder Relationen 

zwischen den Objekten. Diese Eigenschaften sind klar voneinander abgegrenzt und nicht etwa kontinuierlich 

oder fließend. Eine analoge Darstellung ist somit in einem gewissen sinne 'second-ordert-digital 

(HAUGELAND 198 1: 222). 

R e ~ r ä s ~ o n  und wofür benutzt man sie? 

Bevor ich nun zum Wesen der Repräsentation komme, möchte ich noch kurz einige Bemerkungen zu ihrer 

Verwendung machen. Durch die Verwendung einer Repräsentation z.B. beim Problemlösen erhält man die 

Möglichkeit, von den unwichtigen Details oder störenden Einzelheiten abzusehen. In der Repräsentation 

befinden sich nur noch die 'wesentlichen' Teile des Problems. In ihr ist man in der Lage, probehalber 

Manipulationen durchzuführen, um zu sehen, ob sie zum gewünschten Ergebnis führen. Einsichten, die 

man auf diesem Wege in der Repräsentation gewinnt, lassen sich aufgmnd der Ähnlichkeit der Struktur 

wieder ins Urbild zurückübertragen. Die Frage einer geeigneten Rep~äsentation eines Problems ist nur dann 

sinnvoll und verständlich, wenn man diese Möglichkeit der Rückübersetzung unterstellt. Nur wenn man 

durch den Vorgang der Abbildung das bewahrt, was wichtig ist und durch Manipulationen, die in dieser 

Abbildung vorgenommenen werden, neue Erkenntnisse gewinnen kann, macht es überhaupt Sinn abzu- 

bilden. Diesen Zusammenhang möchte ich in einem Bild verdeutlichen: 

Zustand I Aktion Zustand 2 
der Welt I___+ der Welt 

Repräsentation 1 Repräsentation 2 
der Welt lnferenzen der Welt 

Abb. 3 Repräsentation 

Menschen bedienen sich dieser Methode sehr häufig, indem sie beim Denken ~ n a l b ~ i e n  benutzen (womit 

wir wieder beim Thema wären). So gestatten uns z.B. mentale Modelle als abstrahierende, vereinfachende 

Darstellungen, Zusammenhänge zu verstehen oder Probleme zu lösen. 

Nun möchte ich auf die Frage zurückkommen, was es eigentlich bedeutet, daß etwas repräsentiert wird. 

STEPHEN E. PALMER (1978) hat sich dieser Frage zugewandt und stellt fünf Anforderungen an ein reprä- 

sentationales System. Man muß feststellen 

- was die zu repräsentierende Welt Wr ist 
- was die repräsentierende Welt W, ist 



- welche Aspekte der zu repräsentierenden Welt modelliert werden sollen 
- welche Aspekte der repräsentierenden Welt diese Aufgabe übernehmen 
- wie die Beziehungen zwischen den Welten beschaffen sind. 

Er verdeutlicht dies an einer Beispielwelt, die ich in Abb. 4 wiedergeben möchte. 

a b c  d a'b'c'd' 1 1 1 1  a' 1 1 1 1  b'c'd' a'b'c'd' 1 1 1 1  
A . Die repräsentierte Welt B. Höher C. Breiter D. Größer 

-Länger 1 Länger 9. Länger 

a' b' c'd' a' b' C' d' 

E. Höher F. Höher- Größer G. Höher Zeigt auf H. Höher 3 Verkenet mit 
=Kürzer 

Abb. 4 (vgl. PALMER (1978: 263)) 

Wie man sieht, muß für jede Welt Wa festgelegt sein, welche Eigenschaften der Objekte in Wr bzw. welche 

Relationen, die zwischen ihnen bestehen, modelliert werden sollen. Ähnlichkeit ist also keine globale Be- 

ziehung zwischen Original und Repräsentation, sondern beschränkt sich auf ganz bestimmte Aspekte der 

Ursprungswelt, die genau festgelegt sein müssen. Sie ist eine dreistellige Relation, bei der gilt: Wr ist Wa 

ähnlich in bezlig auf bestimmte Aspekte <p (z.B. Eigenschaften, Relationen, Operationen). Werden dieselben 

Relationen aus Wr auf verschiedene Weisen in verschiedenen Welten Wa modelliert (hier die Welten 

B,E,F,G und H), bleibt also die Information bezüglich dieser einen Relation aus W, erhalten, spricht 

PALMER von informationräquivalenren Repräsentationen. 

Ein erster Versuch, die Beziehungen zwischen Wr und Wa zu beschreiben, stammt von SHEPARD & C m -  
MAN (1970), die eine Unterscheidung von Isomorphismen erster und zweiter Ordnung (fmt- and second- 

order-isomorphism) vorschlagen. Diese Unterscheidung wurde später dahingehend verfeinert, daß Iso- 

morphismen erster Ordnung konkret oder abstrakt sein können. Sind sie konkret, so spricht PALMER 

(1978) von physikalischen Isomorphismen. Hierbei wird die physikalische Identität des DarsteIlungs- 

mediums mit der Ursprungsweit gefordert. So muß 2.B. die Farbe eines Gegenstandes wieder farblich dar- 

gestellt werden. Am besten stellt man sich hierzu die Menge der Eigenschaften geeignet sortiert vor. So be- 

schreibt die Eigenschaft 'hat die Farbe X' eine Dimension des Gegenstandes, die Eigenschaft 'ist X cm lang' 

eine andere. Jeweils ein Wert und nur ein Wen aus dem Bereich einer Dimension kann auf einen Gegen- 

stand zutreffen.' Dies'bedeutet nun für einen konkreten Isomorphismus erster Ordnung, daß die ur- 

Diese Sortierung Iäßt sich natürlich geeignet auch auf rnehrsteIlige Relationen übertragen. 



spriingliche Eigenschaft und ihr Bild zur selben Dimension gehören müssen. Bei einem abstrakten Isomor- 

phismus erster Ordnung wird zwar immer noch Wert auf die Abbildung von Objekten und ihren 

Eigenschaften (einstelligen Relat.ionen) gelegt, aber nun wird nur verlangt, daß diese Eigenschaften in Wa 

wieder durch einstellige Relationen dargestellt werden, die Gleichheit der Dimension wird nicht mehr 

gefordert. Bei einem Isomorphismus zweiter Ordnung hingegen treten die Eigenschaften der einzelnen Ob- 

jekte aus Wr in den Hintergmndl, denn nun werden ausschließlich die Beziehungen zwischen ihnen - also 

die zwei- und mehrstelligen Relationen - betrachtet und in geeigneter Weise abgebifdet. PALMER spricht in 

diesem Fall, da es fast ausschließlich auf die funktionalen Zusammenhänge ankommt, auch vonfunktiona- 

Zer Isomorphie. Diese Art der Isomorphie Iäßt sich m.E. nach auch wieder in abstrakt und konkret unter- 

teilen. So liegt im Fall eines Globus' ein konkreter Isomorphismus zweiter Ordnung vor, denn hier wird die 

Relation 'nördlich von' wieder durch die Relation 'nördlich von' wiedergegeben. 

Insgesamt ist die SHEPARDSCHE Definition eines Isomorphismus zweiter Ordnung, bei dem nur auf die Er- 

haltung der funkhonalen Zusammenhänge zwischen den Objekten, wie sie in der zu repräsentierenden Welt 

existieren, Wert gelegt wird (SHEPmD 1978: 131), nicht so präzise gefaßt, daß propositionale Darstellun- 

gen vollständig ausgeschlossen wären. Dieser Isomorphismus ist daher wohl nicht stark genug, um eine 

analoge Repräsentation (in einem intuitiv verständlichen Sinn) zu garantieren. So dürften die Vorstellungen, 

die z.B. der sprachanalytischen Philosophie RUSSELLS und WITTGENSTEINs zugrundeliegen, diesem Iso- 

morphismus genügen. In ihren Ansätzen wird der Sprache ein abbildender Charakter zugesprochen, die 

Struktur der WeIt spiegelt sich in der Suuktur der Sprache, die die funktionalen Beziehungen zwischen den 

Gegenständen darstellt, wider. So findet sich in den oben schon erwähnten philosophischen Memoken 

BERTkrID RUSSELLs die Ansicht, "the structure of the sentences must have some relation to the smcture of 

the facts" (1959, 1975: 117). Die Abbildtheone des WIIITGENSENSCHEN Tractatus postuliert die Bild- 

haftigkeit der Sprache in dem Sinne, daß Sprache und Welt eine gemeinsame Grundstruktur aufweisen. Die 

Sprache kann nichts über die Smktur der Welt aussagen, aber diese 1 a t  sich aus der Struktur des Satzes 

ablesen.2 

Der Einwand, daß eine propositionale Darstellung nicht ausgeschlossen ist, trifft SHEPARD jedoch nicht, da 

er zwar mentale Bilder als Repräsentationen versteht, die Frage aber, wie die Repräsentation tatsächlich 

geartet ist - bildhaft oder propositional -, als nicht vorrangig ansieht und daher unbeantwortet lassen 

möchte. Mentale Bilder müssen jedoch so gestaltet sein, daß auf ihnen analoge (im Sinne von 

'kontinuierlich') Prozesse ablaufen können. Es genügt also nicht, daß die funktionalen Zusammenhänge 

dargestellt werden, sondern er fordert, daß sich eine kontinuierliche ~ e r a n d e r u n ~  in der Ursprungswelt auf 

die Repräsentation überträgt und die Repräsentation diese nun widerspiegelt. Dies macht jedoch nur Sinn, 

Es wird nurverlangt, daO Gegenstände, die sich in Wr ähneln, dies auch in irgendeiner Eom in Wa tun. 
"Die MögLicNceit ailer Gleichnisse, der ganzen Bildhafrigkeit unserer Ausdnicksweisc, ruht in der Logik der Abbildung. Der 
Satz ist ein Bild der Wirklichkeit. Der Satz ist ein Modell der Wirklichkeit, so wie wir sie uns denken. Der Satz zeigt 
seinen Sinn." (WITTGENSTEIN 1921, 1977: 4.015, 4.01.4.022). Eine rnadelltheorelische Rekonstruktion der Wi'iTGEN- 
STEWSCHEN Abbildtheorie findet sich bei STEGM~LLER (1966). Aufbauend auf diese Untersuchung ist - an anderer Stelle - 
sicherlich eine Einordnung dieses Ansatzes der analytischen Sprachphilosophie in die gegenwärtige Diskussion um das 
'Oegensatzpaar' arralog - proposirional möglich und wünschenswert. (WIlTGENSTFJN, L. (1921): Tractahcs iogico-philoso- 
phicw. Frankfurt M.: Suhrkamp 197712; STEGMOLLER. W. (1966): Eine modclliheoretische Präzisierung der Wittgen- 
steirischen Bildtheorie. Nolre Dome Journal of Formal Logic Vol. VII, 181-195. (Auch in: STEGMOLLER, W (1970): Auf- 
satze zu Kant und Wittgenstein. Darmstadt: WB, 62-76)) 



wenn in der Ursprungswelt kontinuierliche Veränderungen vorkommen. Sollte diese diskret sein und die 

Repräsentation auch, erscheint es - zumindest auf den ersten Blick - ungewöhnlich zu behaupten, daß diese 

Diskretheit analog abgebildet wurde'. Aber auch ist die genaue Identifizierung von Isomorphismen erster 

und zweiter Ordnung nicht so ohne weiteres gewährleistet, da - wie PALMER feststellt - keine exakten 

Grenzen formulierbar sind. 

PALMER bietet nun eine Art von Isomorphie an, die zwischen diesen beiden Möglichkeiten liegt und die er 

natürliche Isomorphie nennt, da sie durch die Natur des Repräsentationsmediums garantiert wird. Für die 

natürliche Isomorphie gilt (PALMER 1978: 297): 

(1) in der repräsentierenden Welt Wa dürfen keine relationalen Elemente explizit erwähnt sein. 

(2) Eine physikalische Identität der (Repräsentations-) Medien muß nicht vorliegen. 

(3) Jedoch müssen in den verschiedenen Medien dieselben inhärenten strukturellen Beschränkungen exi- 

stieren. 

Die Gesetzmäßigkeiten sind also intrinsisch vorgegeben und müssen nicht exninsisch d.h. von außen hin- 

zugegeben werden (vgl. FREKSA 1988). Diese Art  Isomorphismus, die stärker ist als ein funktionaler Iso- 

morphismus, also ein Isomorphismus zweiter Ordnung nach SHEPARD/CHIPMAN, aber schwächer als ein 

Isomorphismus erster Ordnung, nennt PALMER analog. Klar ist durch diese Definition, daß eine propo- 

siuonale Darstellung niemals analog sein kann, da in ihr relationale Elemente vorhanden sind und somit die 

Beziehungen zwischen den Objekten extrinsisch erfaßt werden (auch die Regeln der Syntax sind extrin- 

s i ~ c h ) . ~  Unterschieden werden kann hierbei allerdings noch, ob die Isomorphie physikalisch-analog ist, 

also auf zwei physikalisch gleichen (Repräsentations-) Medien beruht (und d.h. (2) müßte modifiziert wer- 

den). ZIMMEWENGELKAMP (1988: 139) führen hierfür den Begriff real-analog ein, PALMERS natürliche 

Isomorphie hingegen nennen sie quasi-analog, da sie unabhängig von der Realisierung im Menschen und 

im Computer ist. 

Betrachtet man noch einmal Abb. 4G &4H, sieht man, daß nicht jede bildliche Repräsentation automatisch 

analog ist, dem die relationalen Elemente sind in diesen Welten explizit eingetragen, und ihre Eigenschaften 

werden auch nicht automatisch durch das Repräsentationsmedium vorgegeben. Nichts halt mich davon ab, 

z.B. in Abb.4H einen Pfeit von C' zu a' einzutragen. Diese WeIten zeigen aber auch, daß 'propositional' 

nicht einfach als 'sprachlich' verstanden werden darf, denn der Ausdruck 'sprachlich' beschreibt die in 

Abb. 4G &4H dargestellten Welten sicherlich auch nicht zutreffend. Bild zu sein, unterstellt man ein- 

mal nicht-bildhafte, analoge Repräsentationen3, ist anscheinend weder hinreichen6 noch notwendig für die 

Eigenschaft, auf eine analoge Art und Weise dmustellen. 

Dies bedeutet aber auch, daB Veränderungen in der Repräsentation mtiglich sind. Es muß also Operationen bzw. Prozesse 
geben. 
Dies stimmt nicht ganz, zeitliche Abfolgen hssen sich mit Hilfe der Sprache sehr wohl analog darsteIlen, da hierbei der li- 
neare Abkuf innerhalb der Zeit auf die lineare Sequenz der Wörter bzw. Sätze abgebildei werden kann. Als Beispiel sollen 
die Sätze 'Sie heiraleten und bekamen ein Kind' vs. 'Sie bekamen ein Kind und heirateten' dienen. Hier wird durch die Rei- - -. .. 
henfolge derkonjunktiv verknüpften Teilsätze eine zeitliche Reihenfolge nahegelegt. Dieser Unterschied is&d&h innerhalb 
der hädikatenioaik erster Stufe nicht mehr edaßbar. 
Dies scheint mi;für auditive oder taktile Wahrnehmung nicht alizu abwegig. Ein externe, analoge, nichr-bildEche Darsrel- 
lung ist, wie oben schon angeführt, z.B. eine Schallplatte. 



Eine Formaiisierung 

Lassen sich die obengenannten doch sehr unterschiedlichen Ansichten in einem (Formalen) System vereini- 

gen oder zumindest in einem einzigen System so darsteIlen, daß sie sich vergleichen Iassen? Dazu muß man 

zumindest zwei Fragen näher untersuchen: 

(1) LaI3t sich der Begriff der Isomorphie, wie er von SHEPARD/~HIPMAN, PALhXER etc. mehr intuitiv 

verwendet wird, präzisieren? 

(2) Zwischen welchen Entitäten so11 eine isomorphe Beziehung bestehen? 

Beginnen wir mir der letzten Frage. PALMER hat sehr klar darauf hingewiesen, daß zu Beginn aller Überle- 

gungen die Frage nach dem Urbild, also der zu repräsentierenden Weit stehen muß. Diese Urwelt U läßt 

sich in drei, später in vier verschiedene Teile aufspaiten.' An erster Stelle stehen hierbei die Objekte dieser 

Welt. Sicherlich werden nicht in jedem Fall aiie Gegenstände einer Welt interessant sein, daher bezeichne 

ich mit G die Menge der Gegenstände, die bewachtet werden sollen. Diese Gegenstände lassen sich jedoch 

noch weiier analysieren und zwar bezüglich der Eigenschaften2, die sie besitzen und durch die Beziehun- 

gen, die sie zu anderen Objekten haben. Aber auch hier interessieren nicht immer alle Eigenschaften und 

Relationen, sondern nur eine bestimmte Auswahl. Diese jeweilig ausgewählten Mengen möchte ich E und R 
nennen. 

Betrachtet man noch einmal die PALkfERSCm Welt aus Abb. 4, sieht man, daß G in diesem Fall die vier 

Rechtecke sind. Die ursprüngliche Welt U mag viel reichhaltiger sein, vielleicht besteht sie aus einhundert- 

vierundsechzig oder gar aus viertausendvierhundertachtundfünfzig Rechtecken, vielleicht aber auch aus 

allen geomemschen Objekten mit mehr als zwei Ecken, dies mag zwar sein, aber ausgewählt wurden nur 

diese vier Rechtecke. Ganz ähnlich verhält es sich mit den Eigenschaften dieser Rechtecke. Sie haben zwar 

eine bestimmte Größe, einen Flacheninhalt, die Seiten haben jeweils eine bestimmte Länge, aber a i l  dies soll 

innerhalb der Repräsentation keine Berücksichtigung finden, so daß E in diesem Fall die leere Menge ist. 

Bei den Relationen R hingegen handelt es sich nicht um die leere, sondern jeweils um eine einelernentige 

Menge mit den Elementen höher, breiter oder gröJ3er. Beziehungen, die z.B. die relative Lage der Objekte 

zueinander beschreiben (vor, hinter etc.), bleiben in diesem Fall ohne Berücksichtigung. Alles in aiiem hat 

man also ein Tripel bestehend aus einer Menge von Gegenständen G,  einer Menge von Eigenschaften E und 

einer Menge von Relationen R .  Dieses Tripel (G,  E, R) beschreibt einen bestimmten Ausschnitt von U, 
nämlich den Ausschnitt, den man untersuchen möchte. Ausgeklammert sind aus diesen Überlegungen bis- 

her die Operationen, die in der Lage sind, in der Urwelr U Veränderungen herbeizuführen; auch hier gilt - 

wie schon in den vorhergehenden Fällen -, da13 u.U. nur Ausschnitte der vorhandenen Möglichkeiten be- 

trachtet werden. Somit bezeichnet 0 die Menge der Operationen, die bzgl. (G,  E, R) def~niert und im jewei- 

ligen Fall interessant sind. Daher ergibt sich im ganzen das Quadrupel (G; E, R; 0 )  als &Ausschnitt der 

Urspmngswelt U, der durch das Bild bzw. die Repräsentation dargestellt werden soll. 

Damit wird natürlich schon in bezug auf die Ontologie und die Struktur eine Vorentscheidung getroffen. * PALMER spricht hier von Eigenschaften ds unänrn Dimensionen; so ist Länge eine Dimension. die aus speziellen Eigen- 
schaften - ist 2m lang, ist 2,5m lang etc. - besteht Nur eine Eigenschaft aus dem Bereich einer Dimension kann zutreffen. 
Gleiches gilt für zweisiellige Relationen bzw. binäre Dimensionen. Dimensionen dienen also dazu. den Bereich der Eigen- 
schaften und Relationen zu soriieren. 



Wenden wir uns nun der ersten Frage zu. Welche Verbindung besteht zwischen den oben erwähnten Ver- 

wendungen des Begriffs isomorph und seiner mathematischen Verwendung? Eine isomorphe Abbildung ist 

in der Mathematik eine strukturerhdtende Beziehung zwischen Gebilden verschiedenster Art. Hat man eine 

Gmndmenge M mit einer Verknüpfung 0 ,  kurz (M; o), sowie eine Menge M' mit 0' als Verknüpfung, und 

eine isomorphe Abbildung f, dann gilt: f(a0 b) = f(a) 0' f(b), mit a,b E M und f(a), f(b), f(a0 b) E M'. 

M.a.W. es spielt keine Rolle, ob ich zuerst innerhalb der Gmndmenge M die Verknüpfung durchführe und 

das Ergebnis dann in M' abbilde, oder ob zuerst die Abbildung von M nach M' ausgeführt wird, um dann 

dort zu verknüpfen. Ein einfaches Beispiel hierfür ist die Beziehung zwischen den reellen Zahlen mit der 

Addition als Verknüpfung (IR; +) und den positiven reellen Zahlen mit der Multiplikation d s  Verknüpfung 

(IR+; I). (IR; +) läßt sich isomorph durch f: IR -+ IR+: X I+ eX auf (IRf; 3 abbilden, wobei jedem Wert 

des Urbildes IR genau ein Wert des Bildes IR+ zugeordnet wird und umgekehrt. Diese Abbildung f ist nicht 

nur ein Homomorphismus, also eine Abbildung, die eine Struktur auf eine andere Menge überträgt, ohne 

jedoch umkehrbar zu sein, sondern sie ist bijektiv und läßt somit eine eindeutige Rückabbildung zu. Wie 

man sieht, ist es in diesem Fd l  gleichgültig. ob man zuerst abbildet und dann verknüpft oder ob umgekehrt 

vorgegangen wkd'-f(2+3) = f(5) = e5 = e2+3 = e2.e3 = f(2)~f(3). Die zu f gehörige Umkehrabbildung ist 

hierbei f-1: IR+ + 1% X I+ In X. 

a,b Verknüpfung o ao b 

I 
f(a), f(b) Verknüpfung o' f(a) o' f(b) 

=f(ao b) 

Abb.5 Isomorphe Abbildung 

Diese Unabhängigkeit der Reihenfolge bei Verknüpfung und Abbildung zeigt eine deutliche Verwandtschaft 

zum Vorgehen mittels einer Repräsentation auf. Abb. 5 weist eine starke Ähnlichkeit mit dem Schema 

(Abb.3) auf, das das Vorgehen mittels einer Repräsentation darstellt. Dieses Schema zeigt sehr deutlich die 

Eigenschaft der Kommutativität, die wiedemm die Grundlage der Nützlichkeit dieses Verfahrens bildet. Ein 

Problem zu repräsentieren, ist nur dann sinnvoll, wenn man hoffen darf, daß sich die Ergebnisse, die sich 

durch Manipulation innerhalb der Repräsentation ergeben, auf das ursprünglich Problem wieder anwenden 

lassen. Bei einer srnikturerhaltenden Abbildung ist diese Kommutativität nur gegeben, wenn es sich bei der 

Abbildung um einen Isomorphismus handelt. Betrachtet man einmal eine Erläutening zum Homomorphie- 

Satz, wie sie sich in der Literatur finden läßt (REINHARDT/SOEDER 1974: 77)l, sieht man auch hier eine 

deutliche Verwandtschaft zur Repräsentation: 

1 REINHARDT, E/SOEDER, H. (1974): DTV-Atlas zur Mathematik. Band 1: Grundlagen, Algebra und Geometrie. München: 
DTV 1 9 ~ 4 ~  ' 



Will man StruMuiaussogen Über eine Gruppe G machen, so zieht man häufig eine bekannte 
Gruppe G' zum Vergleich heran. Ein derartiger Vergleich erfordert einen Homomorphismus f : G + 
G'. so da8 man in G' das homomorphe Bild von f[G) als Uniergruppe betrachten kann. 1.a. sind je- 
doch die Strukturen von G und f(G1 noch sehr unterschiedlich. so daß man nach einer zu f(G1 iso- 
morphen Gruppe sucht. die aus G konstruiert wird und daher mehr Merkmale von G tragt. 

Eine isomorphe Abbildung gestattet es also, die Fragen, die man behandeln möchte, in ein Gebiet zu über- 

tragen, in dem man sich besser auskennt bzw. in dem Zusammenhänge, die sonst verborgen bIieben, klarer 

hervortreten. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich anschließend wieder zurückübertragen. 

Betrachtet man nun den Ausschnitt der Welt, der repräsentiert werden soll - also (G; E, R; 0) - und versteht 

ihn als Struktw in einem mathematischen Sinne (vgl. KONDRATOW 1983: 452Q1, dann kann man sich 

überlegen, wie ein mögliches Bild dieser Struktur aussehen kann. Um alle Möglichkeiten oFfen zu halten 

und die Grundstruktur zu transferieren, sollte auch das Bild ein Quadrupel bestehend aus Gegenständen G', 

Eigenschaften E', Relationen R' und Operationen 0' sein. Nun kann man eine Abbildung rep: G u E U R U 

0 + G'  U E '  UR' u D',  wobei G ,  E, R,  0 bzw. G', E', R', 0' paarweise disjunkt sind, definieren, die die 

zu repräsentierende Welt, d.h. den rnitrels bestimmter Aspekte fokussierten Ausschnitt der Urwelt U ,  auf 

eine Bildwelt B - die repräsentierende Welt - überführt. Dadurch ergeben sich verschiedene Möglichkeiten, 

die in der oben angeführten Diskussion schon zur Sprache kamen. Die erste und einfachste Möglichkeit ist 

sicherlich, daß 

(G; E, R; 0) =(G'; E ' ,  R ' ;  D ' )  

gilt und rep sich aus repc: G G mit r e p ~  (X) = X, x E G ,  r ep~ :  E i E mit repE (X) = X, X E E, r e p ~ :  R + R 
mit repR (X) = X, X E R und repo: 0 -s 0 mit repo ( X )  = X, X E O zusammensetzt. Diese Abbildung - ein 

Automorphismus - erlaubt aber keine neuen Erkenntnisse, da ja alles wieder auf sich selbst abgebildet wird; 

die Struktur wird nur dupliziert bzw. kopiert, eine Verändemng findet nicht statt. SinnvoIl ist es aber 

sicherlich. zunächst einmal anzunehmen, daß zwar nicht die Identität als Abbildung gewählt wird, jedoch 

die Abbildung typerhaliend, also ontologisch sauber ist, d.h. daß für die einzelnen Teile von rep gilt: 

E~E:  E -+ E' 
rep: G u E  u R u O  + G ' u E ' u R ' u D ' =  

rep,: R + R' 

Es werden also Objekte auf Objekte, Eigenschaften auf Eigenschaften etc. abgebildet und jede dieser Teil- 

abbildung ist eine bijektive Abbildung. Dies nluß nicht immer der Fall sein. So kann man sich einen Fall 

vorstellen, bei dem Objekte auf Objekte, aber auch Relationen auf Objekte abgebildet werden. Ein Beispiel 

hierfür ist PALMERS Beispielwelt 4G. Hier werden in der repräsentierenden Welt ausdrücklich weitere 

Gegenstände - die Pfeile - eingeführt. Diese besitzen kein Urbild in G ,  sondern haben ihren Ursprung in der 

Menge der Relationen. Es gilt also: 

KONDAKOV, N.I. (1975): Logic-cskij slovaf-spravoc'nik. Moskva: Izdatei'stvo «Naukiw 197.5~. Zitiert nach der deutschen 
Ausgabe: ALBRECHT, E./ASSER, G. (Hrsg.) (1983):Wärterbuch der Logik. Leipzig: VEB Bibliographisches Institut 



Ich möchte mich nun, bevor ich auf PALMF:Rs Definition von analog bzw. von natürlich isomorph zurück- 

greife, mit den SHEPARDSCIIEN Isomorphismen beschäftigen. Wichtig und relevant bei einem Isomorphis- 

mus erster Ordnung war die Abbildung der drei ersten Mengen innerhalb des Quadrupelsl, denn hier wurde 

verlangt, daß Gegenstände durch Gegenstände, Eigenschaften durch Eigenschaften sowie Relationen durch 

Relationen repräsentiert werden. Allerdings gab es weitere Einschränkungen im Fall des konkreten Isomor- 

phismus erster Ordnung, denn bei ihm wurde die physikalische Identität des Darstellungsmediums 

gefordert. Geht man einmal davon aus, daß das Medium u.a. durch die Struktur festgelegt ist, müssen Ur- 

bild und Bild dieselbe Struktur sein. Dies heißt nun aber nicht, daß der Isomorphismus die Identitäts- 

abbildung sein mulJ; vorstellbar ist z.B., daß Farbe durch Farbe, Größe durch GröBe usw. repräsentiert 

wird, ihre jeweiligen Werte aber unterschiedlich sein dürfen. In bezug auf die Objekte selbst sollte man 

vielleicht nur verlangen, daß konkrete (abstrakte) Objekte wieder auf konkrete (abstrakte) Objekte übema- 

gen werden. Es werden also innerhalb der jeweiligen Mengen Teilmengen spezifiziert. Dies ist gut vereinbar 

mit den von PALMER erwähnten Dimensionen. Versteht man diese Unterteilung in Dimensionen als Unter- 

teilung in bestimmte, inhaltlich zusammengehörige Teilmengen, bedeutet dies, daß zwar unterschiedliche 

Elemente ausgewählt werden können, diese aber zur selben Dimension gehören müssen. So rnuß bei einer 

Modelleisenbahn, die sicherlich eine Repräsentation einer wirkIichen Eisenbahn is t ,  Größe wieder durch 

Größe, Gewicht wieder durch Gewicht dargestellt werden, aber die jeweiIigen Werte sind unterschiedlich. 

Das gleiche gilt für die räumliche Anordnung, auch hier wird Gleiches durch Gleiches dargestellt. Bei einem 

abstrakten Isomorphismus erster Ordnung hitt diese physikalische Idenritat wieder in den Hintergrund. 

Hierbei ist nur interessant, daI3 die Abbildung typerhaltend ist. 

Bei einem Isomorphismus zweiter Ordnung werden - wie oben schon angefühn - Gegenstände und Eigen- 

schaften vollständig vernachlässigtz. Hier sind nur die Beziehungen zwischen den Gegenständen von 

Wichtigkeit, die Frage nach einer geeigneten Beziehung beschränkt sich also auf eine geeignere Abbildung 

der Relationen, wobei m.E. diese nicht einmal typerhaltend sein muß. So wären die Welten 4G und 4H 

isomorphe Bilder der Urwelt im Sinne des SHEPARDSCHEN Isomorphismus zweiter Ordnung, da in ihnen 

die funktionalen Zusammenhänge erhalten bleiben. 

Die natürliche Isomorphie PALMERS bringt nun weitere Aspekte ins Spiel. So gilt, daß keine relationalen 

Elemente explizit erwähnt werden dürfen. Dies kann m.E. nur heißen, daß r e p ~ :  R -t R '  gelten muß, also 

Relationen auf Relationen und nicht auch auf Gegenstände abgebildet werden. Daher sind 4G und 4H keine 

Bilder einer natürlich isomorphen Abbildung. Es müssen aber auch innerhalb des Mediums dieselben inhä- 

renten Beschränkungen existieren. Dies bemfft die Eigenschaften der jeweiligen Relationen. Man kann also 

r e p ~ :  R -+ R'  noch einmal genauer analysieren und feststellen, da0 R sich aufspalten läßt, in die Menge der 

Relationen R, sowie die Menge der Eigenschaften ER, die den einzelnen Relationen zukommen können - 

z.B. Transitivität, Symmetrie, Injektivität etc. - und die Menge der Beziehungen RR, die zwischen den ein- 

zelnen Relationen bestehen, so etwa Umkehrrelation zu einer Relation zu sein. Bei einer natürlich isomor- 

1 Auf die Operationen wird in diesem Zusammenhang nicht wcitcr eingegangen, aber auch diese müssen - versteht man die 
Repräseniation dynamisch - geeignet abgebildet werden. 
Die Forderung, daß Bild und Urbild in gewisser Weise ähnlich sein müssen, 1äßt sich m.E. in diesem Moment noch nicht 
sinnbringend verwenden. 



phen Abbildung rnuß dann daffir gesorgt werden, daß Relationen nur auf solche Relationen abgebildet wer- 

den, die die gleichen Eigenschaften aufweisen. Dies geschieht durch eine bijektive Abbildung, 

r e p ~ :  R + R' rnuß also ein-eindeutig sein. Ein Beispiel hierfür ist die PALMER-Welt 4B. In ihr wird die 

Relation häher, die transitiv und asymmetrisch ist, durch die Relation länger dargestellt, die wiederum Tran- 

sitiv und asymmetrisch ist. Würde man höher auf neben abbilden, eine Relation, die symmetrisch und nicht 

transitiv ist, läge keine natürliche Isomorphie im Sinne PALMERS vor. 

Bei einer Abbildung, die allein die funktionaien Beziehungen erhält, ist dies nicht zwangsweise der Fall, da 

diese Abbildung, wie oben erwähnt, nicht typerhaltend sein muß. Die inhärenten Eigenschaften dieser Re- 

präsentation - die Eigenschaften der Relationen - müssen extrinsisch, also von außen zugegeben werden, da 

Gegenstände (Abb. 4H & 4G) nicht dieselben Eigenschaften wie Relationen haben können. In einem Bild, 

das mittels einer natürlich isomorphen Abbildung erzeugt wurde, sind die Eigenschaften der Relationen 

intrinsisch gegeben. 

Es bietet sich also bisher folgendes Bild: Um zu einer analogen Repräsentation zu gelangen, man rnuß zu- 

erst aus der Welt, die man betrachten möchte, diejenigen Einheiten - Objekte, Eigenschaften, Relationen, 

Oprrationenl - auswählen, die relevant sind. Diese Mengen, inklusive ihrer Kardinalität und einer eventu- 

ellen Sortierung in Dimensionen, bestimmen die Stnrktur der zu repräsentierenden Welt. Diese Struktur 

wird mit Hilfe einer geeigneten strukturerhaltenden Abbildung in ein Bild transponiert. Dieses Bild wie- 

derum weist nun die gleiche Struktur auf wie die Ursprungswelt. Die Entitäten des Bildes, insbesondere die 

Eigenschaften und Relationen, aber auch die Objekte, bestimmen nun das M e d i ~ m . ~  

Allerdings dürfen an dieser Stelle die jeweiligen Interpretationsprozesse nicht vernachlässigt werden. Für 
ein bildhaftes Medium sind z.B. visuell wahrnehmbare Eigenschaften und Relationen wie etwa Farbe, 

Gröj3e usw. bestimmend. Aber auch die Zweidimensiondität der Darstellung dürfte ein entscheidendes 

Kriterium für die Bildhaftigkeit sein. Ein besonderer Teil der visuellen Relationen sind wiederum die räum- 

lichen - links von, über, neben ... Liegt die Betonung auf ihnen, ist es sinnvoll, von einem visuell-räum- 

lichen oder auch nur von einem räumlichen Medium zu sprechen. Die jeweiligen Interpretationsprozesse 

liegen irn Bereich der visuellen Wahrnehmung. Diese allein bilden jedoch noch kein hinreichendes Kri- 

terium für die Bildhaftigkeit der Darstellung, da zumindest ein Teil von ihnen auch dann benutzt wird, wenn 

ein propositionales Medium vorliegt. Notwendig sind sie aber sicherlich, wenn es darum geht z.B. ein au- 

ditives Medium, wie etwa eine SchallpIatte, auszugrenzen. 

In bezug auf das oben schon einmal angesprochene Verhältnis zwischen analog und kontinuierlich bzw. 

dicht, möchte ich noch anmerken, daß natürlich auch die Eigenschaften der abzubildenden Dimensionen 

berücksichtigt werden. Legt man bei der Dimension Länge einmal die reellen Zahlen als Wertebereich 

zugrunde, sollte man sich fragen, ob die Dimension des Bildes, auf die Lange abgebildet wird, diese 

Eigenschaft auch aufweisen muß. Betrachtet man eine andere Eigenschaft einer Dimension - die Ordnung -, 
dann muß man, um eine analoge Darstellung zu erhalten, wieder eine Dimension wählen, die diese Ordnung 

Natürlich ist auch eme andere Einteilung denkbar. 
An dieser Stelle müßte sich eine genauere Untersuchung anschließen, bei der geklän wird, welcheUnterscheidungen im Be- 
reich des bildhaften Mediums sinnvoll sind. Damit konnten 2.B. graphische. schematische, bildhafte bzw. ikonische Dar- 
stellungen voneinander abgegrenzt werden (vgl. S T A C H O W ,  H. (1973): Allgemeine Modelltheorie. Wien, New York: 
Springer. 159ff.). 



aufweist. Geschieht dies nicht, wie im Falle des Globus, bei dem die Höhe, eine Dimension mit reellen 

Zahlen als Basis und somit geordnet, auf die Dimension Farbe übertragen wird, muß diese Ordnung 

extrinsisch durch die Legende definiert werden. In diesem Fail liegt keine anaioge Abbildung vor. Bei einer 

Verkehrsampel hingegen werden die vier Elemente der Ursprungsdimension Wert - Fahren, Anhalten, 

Warten und Anfahren - durch vier verschiedene Farbkombinationen - Grün, Gelb, Rot und Rot-Gelb - in- 

nerhalb der Dimension Ampelfarbe dargestellt. Die Ursprungsdimension ist weder kontinuierlich noch weist 

sie eine Ordnung auf, daher darf dies, um eine analoge DarstelIung zu gewährleisten, auf der Seite der 

Bilddimension auch nicht der Fall sein. Kontinuität ist also nicht per se eine Eigenschaft einer analogen 

Darstellung. Auch die Operationen werden entsprechend übertragen. Nur die in der Realität tatsächlich vor- 

kommenden Möglichkeiten finden sich auch auf der Seite der Ampelfarben wieder, ein Wechsel von 

'Fahren' zu 'Warten' ist physikalisch nicht ohne eine Zwischenstufe 'Anhalten' zu realisieren und daher ist 

auch ein Wechsel von 'Grün' zu 'Rot' nur mittels eines Übergangs - 'Gelb' - möglich. 

Als Kemaussage kann man an diesem Punkt festhalten, daß eine analoge Abbildung dann vorliegt, wenn 

die inhärente Stniktur einer Ursprungswelt in die Repräsentation übertragen wurde. Dies ist dann der Fall, 

wenn diejenigen Eigenschaften der Relationen intrinsisch, d.h. durch die Eigenschaften des Mediums er- 

halten sind, die auch schon in der zu repräsentierenden Welt vorhanden waren. Auch müssen die Eigen- 

schaften der jeweiligen Dimensionen berücksichtigt werden. 

als E w c h a f t  von Prozessen 

Von einer anderen Seite nähert sich NED BLOCK dem Problem analog vs. digital (BLOCK 1983). In seiner 

grundsätzlichen Untersuchung des Imagery-Phänomens innerhalb der Kognitionswissenschaft und der 

Überprüfung der allgemeinüblichen Gegenargumentel arbeitet er zwei Grundannahmen der Kognitions- 

wissenschaft heraus (BLOCK 1983: 5201521): 

- Gedanken sind in einem (oder mehreren) strukturierten Systemen codiert (bei Menschen neuro- 

physioIogisch, bei anderen Wesen möglicherweise anders). Dieses System hat eine Syntax und eine 

Semantik, die in einem weiten Sinn der von natürlichen oder künstlichen Sprachen ähnelt. Dieses de- 

skriptionale System ist für die Kognitionswissenschaft unabdingbar, aber andere Formen der Reprä- 

sentation sind denkbar und möglich. Die Frage bildhaft - sprachlich ist eine Frage innerhalb der Kog- 

nitionswissenschaft. 

- Es gibt Prozessoren, die a u f y n d  ihrer physikalischen Eigenschaften auf diesen Strukturen arbeiten. 

Kognitionswissenschaft fordert Mechanismus, nicht Materialismus. 

(1) Da Man sieht sie nick-Argument Wenn man in den Kopf schaut, findet man kcine Bilder. 
(2) Das Leibniz-Gesetz-Argument: Wenn x=y gilt, gilt für alle f: f(x)*f(y), d.h. sind zwei Gegensiände X und y gleich, 

so haben sie alle Eigenschaften gemeinsam. Irn Rahmen einer Identitätsihcorie hätte dies zur Folge, daß ein quer- 
gestreiftes mentales Bild auch ein zumindest teilweise quergesaeiftes Gehirn behaupiet. 

(3) Das Hi[fmirtel-Argument: Manipulationen eines rnenraien Bildes setzen einen inneren Manipulator (Homunkulus) 
und Hilfsmittel zur Manipulation wie Scheren, Klebstoff etc. voraus. (Zur Homunkulus-Debatte siehe HAUGELAND 
1985 oder REHKÄMPER 1988 @EHKÄMPER, K. (1988): Rezension von: HAUGELAND, J. (1987): Künsiliche In- 
telligenz - Progrommierre Vernunft, Hamburg: McGraw-Hill. KI, 88(1), 72-79)) 



BLOCK bringt als illusmerendes Beispiel eine Rechenmaschine, bei der die Multiplikation auf die Addition 

zurückgeführt wird; bei dieser Erkiäning des Multiplizierens als eine spezielle Form des Addierens bewege 

ich mich noch auf der Ebene der jeweiligen Repräsentation, die Addition hingegen erklärt sich wiederum 

aus der Art und Weise, wie der Prozessor arbeitet, also aufgrund der physikalischen Gesetzen, denen er 

unterworfen ist. Man könnte hierbei auch sagen, daß man die Erklärungsebene wechselt, wenn man die 

verschiedenartigen Zusammenhinge darlegen möchte (vgl. HAUGELAND 1981). D.h., daß das ganze 

System auf primitiven Prozessoren beruht, die nicht mehr funktional als Operationen auf Repräsentationen 

zu erklären sind. Ihr Verhalten läßt sich nur noch durch die ihnen eigenen physikalische Gesetzmäßigkeiten 

- nomologisch - erklären ( vgl. BLOCK 1983: 523). Hierin sieht BLOCK aber nun auch die Chance, sich des 

Homunkulusproblems zu entledigen, da man die Möglichkeit hat, den infiniten Re@ an dieser Stelle zu 

beenden. 

Aus diesen Oberlegungen leitet sich aber auch ab, daß jede Art der Repräsentation, also sowohl propositio- 

nale als auch bildhafte, letztendlich auf ausschließlich nomologisch zu erklärenden Operationen fußt. Diese 

primitiven Operationen sind jedoch nicht mehr Gegenstand einer Kognitionswissenschaft, sondern gehören 

im Falle des Menschen in den Bereich der Neurophysiologie; im Falle des intelligenten Computers sind sie 

ein Problem der konkreten Realisiemng, also der verwendeten Hard- und Software. Aus dieser Unter- 

scheidung ergibt sich aber, daß sich nicht sämtliche verfügbare Information in den Repräsentationen be- 

finden muß, denn Information ist auch in den primitiven Prozessoren enthaltenl, und diese primitiven Pro- 

zesse - nicht die Repräsentationen - nennt BLOCK analog (BLOCK 1983: 533); digitale Prozesse hingegen 

sind solche, die sich allein auf der Ebene der Repräsentationen bewegen und deren Erklärungskraft aus dem 

funktionalen Zusammenspiel innerhalb der Repräsentation resultiert. Digitale Intelligenz ruht also, wenn 

man sich dem Gedankengang BLOCKS anschließt, auf analogen Füßen. Allerdings stellt er sogleich fest, 

daß sich die Grenze bzw. der Übergang von der Kognitionswissenschaft als der Wissenschaft, die sich mit 

der Art der Repräsentation beschäftigt, und der Neurophysiologie, die die zugrundeliegenden Prozesse 

untersucht, nicht so klar ziehen läßt. 

Nun erhebt sich natürlich sofort die Frage, inwieweit diese analogen Prozesse in der Lage sind, bildhafte 

Repräsentationen zu ermöglichen und welche RolIe bildhafte Vorgänge bei unserem Denken wirklich spie- 

len. Daß sie einen wichtigen Schlüssel zum menschlichen Denken darstellen, ist nicht auszuschließen. Die 

vorliegenden Evidenzen sprechen eher dafür (vgl. STEINER 1980).2 Aber fraglich bleibt dabei, wie man 

sich die Interaktion in einem (wie auch immer gearteten) Gchim vorzustellen hat: ein analoger Prozessor, 

der alles unter Kontrolle hat oder mehrere gleichverteilte analoge Prozessoren, die mittels eines desknp- 

tionalen Systems miteinander in Verbindung stehen. 

Dieses Argument verwendet BLOCK, um die Kognitionswissenschaft gegen die Einwände SEMLEs und DREYFUS' zu ver- 
teidigen. Diese setzen voraus, daß sich unser Weltwissen (common sense knowledge) nicht gänzlich mittels einer 
Reprbsentation erfassen Iäßt. BLOCK hält dem nun entgegen, daß sich selbstverstXndlich auch in den Prozessen dieser 
Repr3sentation Information befindet. 
BLOCK verweist hier auf komparatives hoblemlösen ( Ist a großer als b?) und Prototypen, die ja auch einen bildhaften An- 
teil aufweisen. 



Zusammenfassung 

Zusammenfassend kann man also sagen, daß zuerst festgestellt werden muß, was repräsentieit werden soll: 

welche Objekte, ob und wenn ja, welche Eigenschaften dieser Objekte, welche Beziehungen der Objekte 

untereinander etc. Außerdem muß man feststellen, welche Prozesse existieren, die in der Lage sind, diese 

Relationen zu erkennen bzw. festzustelIen, ob sie bestehen. Information ist nur vorhanden, wenn es Pro- 

zesse gibt, die in der Lage sind, diese (heraus-)zulesen. Dies gilt im gleichen Maße für eine Repräsentation 

wie auch für ihr Urbild. Ein bekanntes Beispiel, das dies illustriert (vgl. PALMER 1978), ist eine Tafel, die 

die Entfernungen zwischen Städten angibt. Solche Tafeln finden sich häufig in Atlanten, aber auch in 

Taschenkalendern. In einer solchen Tafel ist genug implizite Information enthalten, um eine Art von Karte 

zu produzieren, aber da keine Prozesse definiert sind, diese Information zu extrahieren, steht sie uns nicht 

zur Verfügung. Das gleiche gilt für einen Computer, erst wenn er die geeigneten Prozesse besitzt, diese In- 

formation zu erlangen, ist es überhaupt sinnvoll, von Information zu sprechen. Man muß sich also darüber 

klar sein, welches die Prozesse sind, die die Information aus der Repräsentation exbahieren sollen, denn 

"the only information contained in a representation is that for which operations are defined to obtain it 

(PALMER 1978: 266)." 

Um das Repräsentationsmedium zu bestimmen, muß man die grundlegenden Einheiten und Prozesse fest- 

legen. Bei einer bildhaften Repräsentation innerbaIb eines Computers wäre dies z.3. eine Menge von Zel- 

len, die in Form einer Matrix angeordnet sind. Die Grundrelationen, die über dieser Anordnung definiert ist, 

ist die Nachbarschaftsrelation. Auf der Grundlage dieser Matnx lassen sich nun wiederum die Entitäten der 

Repräsentation - Gegenstände, Eigenschaften, Relationen, Operationen - definieren (näheres siehe KKEN- 

KHAR 1989). Bei einer sprachlichen Repräsentation hingegen wären dies die Menge der Zeichen (Symbole) 

und die Regeln der Syntax, die die Grundelemente der Repräsentation ausmachen. Erst eine Semantik ergibt 

hier wie dort die Möglichkeit, Information zu speichern und zu lesen, denn auch der Leseprozeß gehört zur 

Semantik einer Repräsentation. Es gibt daher drei Ebenen, die man unterscheiden sollte (vgl. PYLYSHYN 

1985: 205): (1) nomologische Grundlagen der Repräsentation, d.h. die physikalischen Grundlagen des 

darstellenden Mediums (beim Menschen eine Frage der Neurophysiologie, beim Computer eine Frage der 

Elektronik (vgl. BLOCK 1983); (2) strukturelle Eigenschaften des repräsentierenden Systems; Eigen- 

schaften, die durch die Grundoperation ins Spiel gebracht werden (bei KOSSLYN (1980) sowie KHENKHAR 
(1989) z.B die Nachbarschaftsrelation); (3) die Prozesse, die auf einer semantischen Ebene auf dieser Re- 

präsentation definiert sind. (1) gehört in den Bereich der Naturgesetze, (2) ist eine Frage der Art und Weise, 

wie die Repräsentation bzw. der, die, das Repräsentierende konsimiert ist, (3) ist eine Frage der Semantik. 

Analog kann man daher auch in vielen verschiedenen Arten sinnvoll verstehen, zuerst einmal wie BLOCK 

(1983) es getan hat, als einen von Naturgesetzen geleiteten, grundlegenden Prozeß der Repräsentation. Auf 

der nächst höheren Ebene setzt die Untersuchung von PALMER an, er beschränkt analog auf die Frage, 

was, d.h. welche Objekte und welche Relationen, mit welchen Mitteln dargestellt wird. Zuletzt rnuß man 

fragen, ob die Prozesse, die auf einer solchen Repräsentation verwirklicht sind, damit auch schon erfaßt 

wurden, oder ob diese wieder für die Dichotomie analog - propositional offen sind. So weist BLOCK ex- 

plizit darauf hin, daß "a digital processor can use analog representations . . . [and]. . . an analog processor can 

use digital representations" (1983: 539f.). Im Falle der mentalen Bilder scheint vieles dafür zu sprechen, 

daß die Prozesse, die ein Mensch bei der visuellen Wahrnehmung einsetzt, auch beim Vorstellen eine Rolle 



spielen, d.h., auf der Repräsentation wären dieselben Prozesse definiert, wie sie der Mensch auch bei seiner 

Interaktion mit der Realität venvendet. Dies muß aber sicherlich nicht unbedingt und in jedem Fall so sein. 

ZIMMER/ENGELKAMP (1988) haben nun einige dieser Aufarbeitungen des Problems benutzt, um sie auf die 

Frage der Adäquatheit psychologischer Modelle anzuwenden. Ein psychologisches Modell ist als ein theo- 

retisches Konstmkt zu verstehen, mit dessen Hilfe 2.B. Aussagen über die Eigenschaften mentaler Mo- 

dellel, die ja einer direkten Beobachtung nicht zugänglich sind, mögIich werden sollen. Hierbei muß deut- 

lich gemacht werden, welche Atmbute des psychologischen Modells in einer Abbildfunktion zum mentalen 

Modell stehen sollen (vgl. ZIMMERENCELKAMP 1988: 131). Zwei Fragen müssen daher bei dieser Be- 

trachtung beachtet werden: (1) die Art der Repräsentation und (2) die Verarbeitungsprozesse, die auf diesen 

Repräsentationen ablaufen. Und so lassen sich auch zwei Arten von 'analog' unterscheiden: (1) in bezug 

auf die Relation zwischen dem psychologischen und dem mentalen Modell und (2) als Eigenschaft der Re- 

präsentation. Z I M M E ~ G E L K A M P  (1988: 140) formulieren drei mögliche Absichten, unter denen man ein 

psychologisches Modell aufstellen kann: 

(1) Man mbchte lediglich ein Funktionenrnodell. um die Input-Output-Relation zu modellieren, 
oder (2) man m6chte diese input-Output-Retationen auch erklären, indem man sie auf bestimmte 
Strukturen und Prozesse zurückfuhrt, die man jedoch selbst als theoretische Konstrukte versteht, 
deren reale Existenz man offen i6ßt. oder (3) man möchte die Funkiionen dadurch erkidren, daß 
man sie auf reale physikalische, im speziellen physiologische Strukturen und Prozesse zurückführt. 

Da man bei (1) nur auf das Input-Output-Verhalten des mentalen Modells fokussiert, ist es irrelevant, ob die 

internen Srukturen und Prozesse propositional oder analog dargestellt werden. Es werden zwar Attribute 

des mentalen Modells herausgefdtert, aber da propositionale Repräsentationen analoge simulieren können, 

ist die Frage, wie diese Prozesse innerhalb des mentalen Modells aussehen, durch ein Funktionsmodell 

nicht zu beantworten. Zu beantworten ist nur die Frage, ob es bei unterschiedlichen Eingaben - Bild oder 

Sprache - unterschiedlicher Prozesse bedarf, um diese Eingaben zu verarbeiten. Somit besteht das For- 

schungsziei bei einem Funktionsmodell darin (vgl. ZUIMERIENGELKAMP 1988: 141), systematisch die At- 

tribute eines mentalen Modells zusammenzustellen, herauszufinden, welche Informationen bei welchen 

Aufgaben wichtig sind und welche Operationen welche Informationen verarbeiten können. Die tatsächlichen 

Einheiten, die Stniktur und die Prozesse des mentalen Modells sind hierbei keine relevanten Attribute, die 

durch das psychologische Modeii erfaßt werden. Propositionale und analoge Modelle sind auf dieser Stufe 

informationsäquivalent, und für die KI-Forschung bedeutet dies, daß eine rzin propositionale Sprache (2.B. 

SRL, HABEL: 1986 oder LLilogi BEIERLE ET AL.: 1988) zur Formulierung eines solchen psychologischen 

Modells ausreicht. 

Sinnvoll läßt sich die Unterscheidung zwischen propositional und quasi-analog erst dann einsetzen, wenn 

man sich für die Einheiten, Strukturen und Prozesse innerhalb des mentalen Modells interessiert. So ist für 

ZIMMERlENGELKAMP das Modell des 'visuai buffer' von KOSSLYN (1980) ein gutes Beispiel für ein psy- 

chologisches Moddl, das über ein reines Funktionsmodeli herausgeht und in diesem Sinne quasi-analog ist. 

Real-analog ist es jedoch nicht, da es keinen Gebrauch von einer physikalischen Repräsentation räumlicher 

Bier sollte der terminus technicus 'mentales Modell' nicht ausschließlich in dem Sinn verstanden werden, wie ihn IOHN- 
SON-LAIRD benutzt, sondern in einem weiteren Sinne. 



Zusammenhänge macht. Auch das depiktionale System, das im Rahmen des IBM-Projekts LILOG ent- 

wickelt wird (vgl. EIABEL: 1987 bzw. KHENKHAR: 1989), kann als ein Beispiel für ein solches Modell an- 

gesehen werden, da auch hier von zwei unterschiediichen Repräsentationsformaten - propositional und 

quasi-analog - ausgegangen wird. 

Die Frage nach einer realen Analogie, d.h. nach der tatsächlichen Realisierung eines Modells, befindet sich 

jenseits der Möglichkeiten einer Kognitionswissenschaft und gehört, soweit es die mentalen Modelle be- 

trifft, in den Bereich der Neurophysiologie. 

PALMER und ZIMMERENGELKAMP geben durch ihre Analyse gute Kriterien vor, an denen sich psycho- 

logische Modelle messen lassen. So ist deutlich geworden, daß mentale BiIder, wie sie von KOSSLYN 

untersucht und auf einem Computer realisiert wurden, eine natürliche Isomorphie aufweisen und quasi- 

analog - in dem oben definierten Sinn - zu den beim Menschen angenommen Vorgängen sind. Weiterhin 

spricht einiges dafür, daß Menschen Modelle verwenden, die nicht rein propositional, aber auch nicht aus- 

schließlich quasi-analog sind, die also eine Mischform darstellen, seien es nun mentale Modelle im Sinne 

JOHNSON-LAIRDS oder Schemata, wie sie NEISSER vorschlägt. Diese müssen weiter untersucht werden, 

und wenn die kognitiv-orientierte KI-Forschung das Dictum FREKSAs 'Problernlösen = Repräsentieren' 

(FREKSA 1988: 158) ernst nimmt, ist sie aufgefordert, mit Hilfe des Computers Modelle zu entwickeln, die 

nicht nur die Input-Output-Relationen modellieren, sondern auch Aufschlufi darüber gestatten, wie die 

Interaktion der verschiedenen Repräsentationsformate innerhalb der verschiedenen Ansätze vorzustellen ist. 

Ein erster Ansatz hierzu wären allerdings auch schon Funktionsrnodelle, denn auch sie lassen erkennen, 

welche Art Information zusammenwirken muß, um die gewünschten Resultate zu zeitigen. Nur sind auf 

diesem Wege keine Aussagen über die tatsächlichen Strukturen und Prozesse möglich. 

Diese Arbeit entstand im Rahmen des IBM-Projekts Lilog. Ich müchte mich bei ailen meinen Hamburger Kollegen bedanken, 
die mir bei der Abfassung mit Rat und Tat zur Seite standen. Mein besonderer Dank gilt jedoch CarolaEschenbach, die irok 
vielzahliger anderweitiger Verpflichtungen immer wieder Zeit und Lust hatte. sich meine ProbIeme anzuhören und sie mit mir 
zu diskutieren. Auch Christian Freksa, Norbert Gimm, Ewald Lang, Claudia Meienborn, Michael Mohnhaupt und Bernd 
Ncumann mllchte ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen. 
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Was sind Bildvorstellu~i~eri? Wie futiktioiiieren sie? Welche Rolle spielen sie beim raumbezogenen 
Denken? Welche Beziehungen bestehen zu abstraktem, begrifflichem Denken? Welche zur visuel- 
len Wahrnehmung? Welche zu Sprache? In welchem Sinn sind Bildvorstellurigen eines KI-Systems 
denkbar? Keine definitiven Antworten, aber doch Annäherungen an ein kohärentes Verständnis von 
Bildvorstellungen in kognitiven Systeme11 werden angeboten. Ich werde in dieser Arbeit behaupten 
und plausibel zu machen vcrsucheri, daß Uildvorstellungen - als paradigmatischer Vertreter analogi- 
scher Vorsteiluiigen - solciie mentalen Zustiinde eines kognitiven Systems bezeictiiieii, die sich aufdie 
konkret visuell erhhrbareri Aspekte von Situationen beziehen. Sie stehen irn Gegensatz zu begriffli- 
chen mentalen Zuständen, mit deren Hilfe erklärt wird, wie das betrachtete System abstrakte, d.h. 
altgemeine, also vielen konkreten Sittiationen gemeinsarne Strukturen in seinem Haridelil berücksich- 
tigt. 

1. Analogische Vorstellungen als Grundlagen der Referenzsemantik beim raumbezoge- 
nen Denken 

Raiim ist eine f i r  alle liühere~i Tiere außerorderirlich zentrale Qualität der Umwelt. Bei allen 

menschlichen Tätigkeiten spielt Käurnlichkeit eine iiberaus wichtige Rolle: Objekte werden unter- 

schieden durch ihre räumliche Distanz; Ereigriisse sind primär Bewegungen im Raum, oder aber 

werden als räumliche Be\vegungen irn übertragenen Sinn verstanden. RaummetapIierii durchziehen 

unser ganzes Denken, bestimmen unsere G'orstellurigrri voll Zeit, und leiten riris 2.13. beim Lösen 

mathematischer Problerr~e.~ Wie allc Begriffe ist Rnuin ein abstraktes, mentales Konstrukt; ihm 
liegen die konkreten Erfahrungen des Selie~is~ Bewegens, Tasteris, der Kinästlicsis etc. z u g ~ n d e . ~  

Genauer betrachtet bezeichnet dieser Begriff beim ~Meiischen jene Gemeinsamkeit der konkreten Er- 

scheinungen, die es ermöglicht, dnß 2.E. die verschii~lenen Arisicliten einer Sactie miteinander ko- 

ordiniert werden, oder unterschiedlictie Bewegungen niit dcn entsprechenden kinästhetischen Ernp- 
firidungen, oder auch die visuellen Erscheiriiirigeri r r i i t  der Motorik - mall betrachte z.B. nur die 

Steuerung der Ausrichtuiig der  Augäpfel uncl deren Syrichrotiisatioii mit den Fokussieriirigsmecha- 

nismen. Die all diesen Phänomenen zugr~iiideliege~icleii rneritalen Prozesse, die im folgende11 kurz als 

raumbezo~enes Denken bezeichnet werdeii, definieren letztlich unseren Raumbegriff. 

' Diese Arbeit entstand im Rahmen d n  Projektes N2: VITRA des SFB 314, Künstliche Intelligenz und Wissensbasierte 
Systeme; Für  die vieifiltigen, irnmer ausgesprochcii anregenden Diskussionen sowie Cir die zahlreiclien kritischen und sehr 
hilfreichen Anmerkungen zu frütieren Versionen dirser Arbeit rnöchte ich an dieser Steiie allen Kollegen und Freunden, 
besonders Ellen Hayc, ganz herzlich danken. 

Worte, die geschriebene oder gesprochene Sprucile, scheinen in meinem Gedankewapparal keine Rolle zu splelen. Dle 
physisckn Gebilde, die als Elemenle des Denkrns dienen, sind gewisse Zerchen und mehr oder weniger klare Bilder ... 
(also) visueller oder auch muskurcirer [kinastiie~ischer) Art.  Albert Einstein nach [Iladamard 45.1; zur Raummetaphorik 
im Zeitverständnis b [LakoiT, Johnson 811; 

D [Piaget 70*], [Piaget et  al. 75*], [Piaget, lnhelder 75*, 78*] und [Leroi-Gourhan 841; (die mit * markierten Litera- 
turverweise werden irn Gesarntverzeichnis expandiert, die anderen am Ende des Artikels) 



Im Beniüticn darum, die mciisclilicheii kognitiven Leistungen rnit iriforrnatiscticii Mitteln iiach- 

zubilden, beschäftigen sich KI-Wisserisclialiler schon seit liingerem damit, aucti raumbezogenes Den- 

ken zu modellieren. In jüngerer Zeit zeichnet sich dabei die Teiidenz ab, neben den traditionellen 

begrifflichen Darstellungen von Wissen aiich solche arialogisclien Charakters zu verwenden. Während 

begriffliche Formalismen, ari logisctien Kalkülen orientiert, die Gegenstände des Wissens relational, 

d.h. als Netzwerke über atomaren Symbolen darstellen, sollen bei aiialogischeri Repräsentationen - 

so der gemeinsame Nenner der gegenwärtigen Diskussion - holistische, Gestalt-artige Abbilder be- 

nutzt werden. Da zur begrifflichen Darstellungen i .a. eine Menge von Behauptungen über die - in 

einem bestimmten Kontext - gültigen Sachverhalte verwendet wird, sog. Propositior~en , tritt häu- 

fig auch die Bezeicfinung propositiorzale Repräsentation auf. Im Gegeiisatz zu dieser "additiven" 

oder reduktionistischen Zusammenstelluiig definierender Teile eines Begriffs sollen ariaiogische Re- 

präsentationen ihren Gegciistand "als Ganzes" (holistisch) darstellen. ~e~r i f f l ichei i  Formalisrnen wird 

i.a. eine modeiitheoretische Semantik unterlegt. Die Beziehungen arialogiscfier Reprnseiitationen zur 

Bedeutungstheorie ist nocti nicht cinheitlicti,.und wird in dieser Arbeit betrachtet. 

Anstoß zu diesem "Irnagery turn" gaben einerseits die Schwierigkeiteii propositiooaler Systeme bei 

einigen Teilaufgaben des raumbezoge~ieri Dciikens, andererseits die iritrospektiv leictit zugänglichen 

bildhaften Vorstellungen, die Menschen beim Lösen entsprechender Probleme zu verwenden schei- 

n ~ n . ~  Das Phänomen der rneiitaleii Bilder wurde riaturgernäi3 auch iri der Psychologie untersucht 
und spielte bereits in den Theorien voii vor allein Wundt und Ticlieiier, spRter dcr GestaltpsychoIogen 

und zuletzt in der sog. I n ~ a ~ e r y U e b a t t r  der 70'er Jahre eine große Rolle 

Steht man vor der Aufgabe, einem KI-System mithilfe von Biidvorstellungeri einen im weitesten 

Sinne menschenähiilichen Raumbegriff zu verschaffen, stellt sich zunächst die Frage, welches Wissen 

begrifflich und welches als Bildvorstelluiig - arialogiscli - gegeben sein soll. Die Antwort darauf ist 

auch entscheidend für die Form der Rildvoistellungen des Systems, d.ii. technisch gesproclieii, welcher 

(abstrakte) Datentyp als Bildvorstelluiig vei-wendet wild. 

Die naiven, aber häufig - oft nur implizit - anzutreffenden Antworten, analogisches Wissei~ 

"älinele" (im Sinne einer Isornorphir) irl wicl~rigeii Purikteri dem repräsc~~tjerteii Gegenstand oder 
habe einige Eigenschafien des dai-yesrcllr~~~ Gr~ei is t .? i~des ,~  sind in vielerlei Hiiisicht unbrauchbar. 

Unter anderein kann maii eiriwerideii: 

Auch begriffiches Wisseri nl~ifi - als Kepraser~t;l~~r des gewrrßteo Gcgeilsra~ids diesem i rve~~dwie  

- und sicherlich aucli gerade i i t  rvicllrieeli P~i~ikten  - älineln: die Beziehiiiigeri zwischen ver- 
schiedenen Begriffen - i.a. Knoten in einem semrtntischeii Netz - solIeii doch u.a. die Bezie- 

hungen der Gegenstände zueiixiiicier (z.B. T e i l - v o n ,  oder rechta-von) dern System verfügbar 

machen; häufig wird der Feliler bcgaiigen, die Krioten isoliert zu betracliren: Jaiin kann ria- 

türlich keine Strukturgleichtieit bestehen; 

M7as genau sirld die "wiclitigcii" Punkte, in dc~ien sicli Reprase~ltiliid<ar und nnalogisclier 

Repräsentant ähneln? Welclics Kriterium legt sie fest? Ergeben sie sich aus Eigenschaften der 

D etwa [Waltz 81*], (Habe1 87*], [Rehkärnper 87*], [Strubc 87) und [Pribbenow 88'1; 
b 2.B. die Zusammenstellung in [Morris, Hampson 83*]; 
b 2.B.  [Rehkamper 87*, S. 302) Eine analoge Repräsentation ist dern Orrginal in einer noch genauer zu bcsfimmenden 

Weise ähnlich; so korrespndieren Teile des Bildes zu den entsprechenden Teilen des Originals. .... Für dre arialoge Form 
gibt es einen lsomorphisn~us zu7eiter Ordnung (Sheprd ß Shiprnan 1970). Diese Beziehung beslehi nicht zwischen den 
eztsrnen und internen ( J S :  mentalen) Gegenständen (...I, sondern etne Isomorphie besteht zuiischen den eriernen und 
internen Relationen, die fit die fwezligen Objekte zutief in;  fcrner [Zimmer, Engelkarnp 871; vergl. auch mit [Morris 
461 über ikonische Zeichen; 



repräsentierten Gegcristäiide, aus Eigeiiscliafttii des Repräseritatioiismediums, otlcr werden sie 

durch die Funktioiisweise des Systeins vorgegrbeii? 

Es wird vorartsgesetzr, da13 problemlos VOIJ vorgegeberieri Gegerist.%ider~ wnsgegarlgen werde11 

kann, die gewu8drepräsericiert wcrcier~: ein Vergleich mit der objektiven Realität, mit den 

"Origiiialeii", soll die Güte einer Repräsentation bzw. ihren Wahrheitswert ergeben; diese 
objektivistische Position ist ebensoweit verbreitet wie heiß umstritten; die kotistruktivistische 

Gegenposition geht davon aus, daß von einer vorgegebenen Einteilung der Weit in Gegen- 

stände abgesehen werden rnuß, da der Zugang zur Weit stets durch (sensomotorische) Inter- 

pretation vermittelt ist; die Interpretationen sind nicht statisch, sondern durchlaufen evolutive 

Verändemngen (D etwa [Lakof'f 8 7 * j  und {Wiiiograd, Flores 87'1); 

Ich werde in dieser Arbeit behaupte11 und plausibel zu machen versuchen, daß nr~alogische Vorstei- 

lungen solche mentalen Zustände eines kogriitiven Systems bezeichnen, die sich auf konkrete Situario- 

nen beziehen, genauer, die sich auf dic konkret fur das System erfd~rbarer~ Aspekte voii Situationen 

b e z i e h ~ n . ~  Sie stehen irr1 Gegensatz zu begriiiliclien mentalen Zuständen, mit deren Hilfe wir, 

die Beobachter, erklären wollen, wie das betrachtete System abstrakte, d.h. allgemeiiie, also vielen 

konkrete11 Situationen gemeinsame Struktureri in seinem Handeln berücksichtigt. 

Analogische mentale Zuscände, als derer1 paradigmatischer Vertreter Bildvorstelluiigeri derzeit zur 

Beschreibung der Kognitioii voii Räurilliclikcit diskutiert werderi, stehen somit iri direkter Beziehurig 

zu den Zugängen des kogiiitiven Systems zu seiner Umwelt: sie verkörpern die einzigartigen und 

sonst nicht wiederholbaren Erfahrungen des Systems, scicn diese nun sensorischer oder cffektorischer 

Natur. Damit koppeln sie das abstrakt-begrifflich Wissen des Systems mit der konkret vorliegenden 

Situation. "Zugänge zur Weltn ist dabei zu verstehen als die primäre11 sensomotorischen Iriterpreta- 

tionen der Welt durch das System: iiälier kornmt es - bildlich gesprochen - nicht an die Welt heran. 

Anatogische Vorstellungen bilden die notwendige Voraussetzung für eine konstruktivistische Refe- 

renzsemantik: sollen die Referenten von Sprachzeichen deren Bedeutung festlegen, wie in referenzse- 

mantischen Ansätzen gefordert, so mui3 das betrachtete kognitive System Zugang zu diesen Referenten 

haben. Es könnte sonst Bedeutungen iiiciit berücksichtigen. Dieser Zugang indes, sodie konstmktivi- 

stische Annahme, konstruiert erst die Einteilung der Welt in Gegenstände, die als Referenten dienen. 

Diese sind dem System nicht unabhängig vorgegeberi, soiidern Resultat einer primären Iriterpretation 

durch seine sensomotorische Gruiidnusstntturig. Die Bedeutung von Sprachzeicheri wird verankert in 

den konkreten Erfahrungen, die das Systein in der Welt macht, und die, wie icli zeigen werde, die 
Grundlage analogischer Vorstelluiigeii Liiideli. 

Ausgangspunkt meiner Überleguiigen ist das Modcll, das in der KI weithin verwendet wird, wenn 

die Bedeuturig räumlicher Ausdnicke, 2.B. räu~nliche Präpositionen und Bewegungsverben, referenz- 

semantisch untersucht wird. Das Modell beschreibt die allgemeine Architektur von Systemen, die 

visuellen Zugang zu einer Szene habe11 und verbal über die gesehene Szene koixitniiiiizieren können? 

Man geht davon aus, daR drei unabhiingige Module (a) zur Aiialyse von Eirigabctext, (b) zur Ana- 

lyse der Bilddate~i und (C) zur Gerierieruiig des Ausgabetextes über eine zentrale Komponente zum 
"spatial reasoning" miteinander verl~uiideii sind. nr,2hrend die Komponente "laiigiinge aiialysis" aus 

Ich werde in dieser Arbeit ausschließlich den "kognitiven Zweig" der KI behandeln, denn es  macht offensichtlich keinen 
Sinn, Werkzeugen mentale Zustände zuzuschreiben; 

D Bild 1; vgl. 2.B. auch mit [Habel 88'1, S.5, Bild 2; Icli habe in Bild 1 die englischen Wörter verwendet, d a  die 
Komponenten i .a  nicht die Kapazitäten haben, die einem Menschen in dieser Hinsicht zur Verfügung stehen und für die 
die deutschen Wörter benutzt werden; spatial reasoning umfaßt also i.d.R. nur Teilbereichedes raumbezogenen Denkens; 



der sprachlichen Oberflächenform dic bedeutungstragenderi Teile identifiziert, und die Komponente 

"scene analysis" das gleiche ausgellend von der "visuellen Oberflächenform" tut, stiftet die "spatial 

reasoiiiiign-Komponente siririhafte Verbindungen zwischen den Resultatcii der beiden. Die Sprach- 

generiemngskomponente fülirt - invers zur Sprachverstehenskornponente - interne Strukturen über 

in konkreten Text. 

language analysis 

spatial reasoning 

anguage generation 

Bild 1: Veranschaulichung des Ausgangsmcdells; 

Es ist offensichtlich, da8 die Koinpoiieiite "spatinl reasoriiiig" keinen unmiirelbarcii Kontakt zur 

Welt hat; Der Zugang zur Welt erfolgt vermittelt über die drei anderen Komponenten. Diese lie- 

fern verschiedene "primäre Interpretatiorieii", die voii der zentrale11 Komponente weitcrverarbeitet 

und aufeinander bezogen werden. Das Modell laßt sich problemlos erweirern: Soll sich das System 

z.B. auch fortbewegen - wozu siclierlicli iiucii sein Vermögen zu raumbezogenem Denken benötigt 

wird, das in der "spatial reasoning"-Kompoiieiite vrrkörpert ist -, fügen wir die zugcliörige Kompo- 
nente zum Planen und Steuern der Bewegiiiigen analog der Spractigeiierieru~lg ein: sie setzt inrerne 

Strukturen um in entsprecliende koiikrete ßewcgungeii. Ätiiiliclie Überlegiirigeii vervollständig-er] das 

Ausgangsrnodell auch ini zeiitraleii Bereicli: parallel zum "spatial reasoiiiiig"-Tri1 verbinden weirerc 

Prozesse ohne dirckten Zugang zur Welt die Analyse- uiid Generieri~rigskomp01ie111eri. 

Die datnit angedeuteten Verallgenieirirruiigen dieses Scheinas fulireri zu eii~crn sclir generellen 

Modell kognitiver Systeme, cfurch das vieif liige, rein hegrifniche Bezieliu~i~eri zwisclieri nriaiogischen 

Vorstellungen und anderen Teilen eines kognitiven Systems erkennbar wer<leii. Es wird im folgenden 

Abschnitt kurz vorgestellt. Ich korizc~itriere mich dabei auf die zcritraleri Wissensstruktureii, Konzepte 

genannt. 

Ziel der Arbeit ist es, aiiliand des Modclls einige Eiiiscliräiikuiigeii iiisbesoiiclr.rc voii Bildvorstel- 

lurigeii herauszuarbeiten. rlie ihre Rralisierurig in eiiiern System dcr KI betreffcii. Dnzii relevante 

Punkte wcrdeii in Abschiiiit 3 zusamiiieilgefaßt. 



2. Das Scgment- Schalen- Modeli kognitiver Systeme 

2.1 Zunächst ein Überblick 

Das im folgenden vorgestellte Segmerit-Schaleri-Modell (SSM) Iäßt sich graphiscli darstellen als ein 

Komplex aus zwei korlzeiitrischeii Sclialeii, peripher bzw. zeijtral genannt, die zwci Vcrarbeitungs- 

stufen entsprechen und jeweils segmeiitierr sind in spezielle Prozesse (D Bild 2). Zwischen den beideri 

Schalen und innerhalb der inneren Schalt. befinden sich jeweils Interfaces, d.h. Dateriformate, durch 

die der Informationsfluß zwischeti den Prozessen geregelt ist. Dies sind die beideii einzigen Stellen in 

diesem allgemeinen Modell, an derieii Daten betrachtet werden. 

Bild 2: Veranschaulichurig dcs Segment-Schalen-Modells (teilweise aufgeschnitten); 

Die Aufteilung in zwei Schaien spiegelt die beideii Aspekte dcr Iriteraktio~ieri zwisclien kogiiitivem 

System und seiner Umgebung wider: Zurri eirieri ist das System angewiesen auf spezielle physikalische 

Sensoren und Effektoren, die jeweils eigene Charakteristiken darin aufweisen, welche Aspekte der 

Umgebung errahren, d.h.  erfaßt oder verändert w e r d e ~ i . ~  Das System interagiert auf vielfältigen 

Wegen mit seiner Urnweit. Die Eiii- und Ausgabe-"Fenster" des Systems, kurz Modalirireri genannt, 

bestimmen die Form der Iiiteraktiorieri. Die Segineiitieriing der peripheren Scliale entspricht den 

verschiedenen Modalitäteii des jeweiligin Systems. Jeder periphere Proze13 verfügt nur über sehr 

eingeschränkte Sicliteii auf die Uinwelt. Zusanimenyehöreride Erscheiiiurige~i, z.B. clas Bild einer 

Tasse, die auf den Boden aufprallt, uiid das Geräuscli der zerbrecheiidcii Tasse, werderi aiif dieser 

Verarbeitungsstufe nicht integriert. 

In Abschnitt 1 wurde in diesern Zusammenhang von "primärcn Interpretationen" gesprochen; 



Andererseits wird das Systemverhaltcli wesentlicli beeiiifiußt von verschiedenen, die Modalitäten 

transzeridierenden Aspekte11 der Umwelt: in diescm Sinn relevante Erfaliruiigen stammen oft aus 

unterscliiedlichen Queiieii. lnforinatioti aus vcrschierieneii Modalitäten muß integriert werden, um 

die UrnweItstruktureii zii konstituieren, die das Systcm erkciiiit und die den Planungen seiner Tä- 
tigkeiten zugrundeliegeii. Die Prozesse dieser zentralen Verarbeitungsstufe stehen riiclit direkt mit 

der Umwelt in Verbindung, sondcrii nur vermittelt über die peripheren Prozesse. Sie sehen von 
den jeweils modalitätsgebuiiderieii Ansichten ab,  die die peripheren Prozesse von der Umwelt ver- 

mitteln, und koordiriiereii den Iiiformatio~isfluR zwischen jenen. Jeder zentrale ProzeR verarbeitet 

einen bestimmten abstrakten, von der konkreten Erfahrung abgehobeneii Aspekt der Utnwelt. Die 
zentrale Verarbeitungsschale ist also für die j~il~alrlichcn oder fu~iktionale~i Asptkte der Interaktionen 

des Systems mit seiner Uinwelt zuständig. In Abschnitt 1 wurde "spatial reasoniiig" als Beispiel eines 

zentralen Prozesses erwälint. 

Information zwischen peripheren und zentralen Prozessen fließt über Interfaces, die mit den pe- 

ripheren Prozessen assoziiert sind. Die Menge dieser Sclinittstelleri legt fest, wie die Umwelt dem 

System erscheint. Die ul~erinitteltcn Daten heißen deshalb die Erscheiri~rrigeri der Umwelt fur das 

Systeni. Die zentralen Prozesse rritisseii mit mehreren, evt. sogar allen Interfaces dieser Datenschale 

der Erscheinungen verbunden sein, um ihre integrative Funktioii zu erfüllen. 

Der zweite Datenbereich, der das Herzstück des Modells bildet, ist der Rnurn der Kor~zriite, durch 

den die zentralen Prozesse niiteiiianclei. koinrnuriizieren können. K o ~ ~ z r p r e ,  die Konstrukte dieses 

Datenbereiches, entsprecheii den Vorstelliiiigeii des Systems zu pinem von ihm als mehr oder weniger 

invariant erfahrenen Teil seiner Urnwelt. Der betrerfcnde Urnweltausschnitt hat dabei n~inclestens 

eine wesentliche Funktion f i r  das kognitive System. Diese Iii\.ariariteii nennen wir niiri Objekte und 

sagen weiterhin, daß Konzepte Objekte re~~riiseseritierrn. Objekte sind also von Konzepten abgeleitet, 

nicht unigekehrt. Diese konstruktivistisclie Wende erlaubt, wie sich zeigen wirtl, eine uinfasse~ide 

Beliaiidlung analogischer Vorstell~irigc.ri im Rahmen der Referenzsemantik (D 2 .3) .  

2.2. Einige Anmerkungen zu den beidcn Verarbeitungsschalen und zur Datenschale der Erschei- 

nungen 

Die Prozesse der peripheren Vernrl>eitiiiigsscliale, kurz periphere Prozesse gelintirit, sind die Fen- 

ster des kognitiven Systems, seine einzigc kognitiv rclevante Verbindung zur Welt. Jeder ProzeD 

entspricht genau einer Iiiteraktiorisniodalitat, wobei der Inforrnatioiisfluß jeweils eindeutig gerich- 

tet ist - entweder von der Umwclr iris System, oder umgekehrt. Die erste Art verallgemeinert die 

klassischen Sinnesmodalitären und heißt kurz Perzeptorprozeß. Die "Sitiiicsorgaiie" des kognitiven 

Systems filtern jeweils bestimmte Aspekte cfer Umweit als rnögliclierweise für das System reievant her- 

aus.= Sie liefern damit die prirniireii Iiiterpretationeii der Welt. Geriau genommen transformieren 

die Perzeptorprozesse UmweIt zu Iiiforination. Umgekehrt traiispoiiiereri die periphere11 Prozesse des 

zweiteri Typs Information in Verlialtcri, d.h. konkrete Äiiderungen in der Welt. Sie \.verden Effektor- 

prozesse genannt. Ihre Aufgabe ist die Feiiiplaiiuilg und Steuerung der Durclifülrruiig des jeweiligen 

Verhaltens. 

Da unser Thema Rauin ~it id Bildvorstelluiig ist, koiizeiitrieren wir uns beispielliaft auf die Perzep- 

torprozesse, die visuelle Itiformatioii verarbeiten. Pliysiknliscli gesprochen, wird diese I~iformation 

vor allem aus dcr räiimlicli-zeitliche11 Verteilung elektromagrictischer Wellenfrlder aus einem recht 

D dazu besonders auch [Gibson 79*], [Turvey, Carello 801, sowie [Bateson 841 und [Maturana,Varela 80); 



begrenzten Frequenzbereicli gewonrieri. L.iviiigstone [Livingstone 071 berichtet, da& - zumindest bei 

Menschen - eine dreigeteilte Analyse dicser Informationsquelle neuropliysiologiscli evident ist. Form, 

Bewegung und Farbe werden von verscbieciencn Neuroneiigruppeii weitgehend uiinbliiiiigig vonein- 

ander behandelt. Irn Rahmen des SSM müßteri also zur Modellierung des nierischliclien Sehens 

drei Perzeptorprozesse die entsprechciideii Aufgaben übernelimen: ein Prozen analysiert im wesent- 

lichen die zweidimensionale Verteiliirig cles Wellerifeldes und koristruiert daraus Information über 

Lokation und Form in 3D. Ein zweiter Prozeß konzcntricrt sicli auf die zeitliclicii Aspekte und lie- 

fert Bewegungsinformatioii bei gcringcr räuinlicher Auflosuiig. Der letzte visuelle Prozeß schließlich 

verarbeitet die auftretenden Wellenpnranicter (Frequenzen als Farbe). Wichtige Indizien für eine IV- 

Rekonstruktion des Form-Analyse-Pi,ozesses liefern 2.B. die Arbeiten von Marr.lo Auch Ansätze 

zu einer von Formerkenriiirig weitgehend unabhängigen Extraktioii von Bewegurigeri aus Bildfolgen 

wurden bereits in der KI ausgearbeitet." Farbwahrriehmung wurde hingegen bislang vor allem 
analytisch untersucht, in der KI aber kaum betracii t~t . '~ 

Die Modularisierung zwischeri der Verarbeitung formaler und inhaltlicher Aspekte wird bei allen 

Perzeptorprozessen relativiert durcli sog. rop-down Strategien. So können inhaltliche Aspekte die vi- 

suelle Analyse einschränkeii bzw. in bestirninte Bahnen lenken. Das Zentrum des kognitiven Systems 

gibt erwartete Erschei~iung~fornieri vor, die von den Perzeptorprozessen verifiziert oder zurückgewie- 

sen werden. Umgekehrt können auch die Efiektorprozesse bottom-up gewisserrnaRen "Rückfragenn 

an die zentralen Prozesse stellen, etwa wciiii bei der A~isforrnulierung eiiier spracliliclieii Äußerung 

mehr semantische Spezifikationen benötigt wcrden.13 

Ail diese Iiiforrnationsflüsce sind kanalisiert durcli die Schale der Erscheiiiurigeii. Im SSM wickeln 

die Schnittstellen zwischen ~~eriplieren ulid zentralen Prozessen den Inforrnatiorisnuß geriere11 in beide 
Richtungen ab und müssen für ciiese Aufgabe ausgerustet sein. Zudem gilt, claß jede der Schriitt- 

stellen zwar nur einen peripheren, iin Pi-irizip aber alle zentralen Prozesse "bedienen" rnuß. Da die 

Schale der Erscheiriungcn die Scliriittstellcri zwischen den auf die Form der Interaktioiien zwischen 

System und Umwelt abgestimmte11 peripliereii Prozcsscii urid den aufiiilialtliche Aspekte der Wechsel- 

wirkungen zugeschriitteneii zentralen Prozesse bildct, ist die Struktur der Daten modnlitatsspezifisch 

und zugleich reduziert auf die - voraussichtlich - wichtigen Aspekte. Auch clie Eiiigabedaten sei- 

ner Effektorprozesse sind Erscheiiiurigeii für das System. Wie die Daten zur top-dowri-Steuerung 

der Perzeptorprozesse uiid im Gegciisatz zu dereii Rcsultatcri werden die "Effektor-Eischeinune;enn 

vor1 der zentralen Verarbeitungsstule aufgebaut. Es ist wichtig zu beachten, da& auch die Effektor- 

Erscheinungen zii den primären Iiiterprctatiorien gehören, die die abstrakten Begriffe aaii konkrete 

Situationen binden. 

Wie irn Überblick erwälirit, dient jeder ProzefS der zeiitralcn Verarbeituiigsscliale der Iiitegration 

der Erscheinungeii bezüglicli eines wichtigen Aspekts - 2 .B .  "Raum". Auch zeiitrale Prozesse sind 

also nicht mit der Umwelt als Gaiizcs hekißt. Die Differeiizieruiig iri Peripherie iizirl Zeiirruin ent- 

spricht dem Unterschied zwische~i pliäiioriierialer Ersclieiii~iiig, d.li. dein konkreten Erleben, und 

inhaltlicher, abstrakter 1:uriktion vor) Utiiweltteiieii für das kognitive System. Forind Iiiiiigen die In- 

teraktionen des Systems von seinen physikalischen Serisoren und Effektoren ab, aber ihre Steuerung 

'O D [Marr 82*], sowie den Überblick in jGardncr 85, Kap. 101 u n d  [Lison 88*1, und die dortigen Literaturverweise; 
' I  b etwa [Sung 881, sowie die Verwenduiig dieser Ergebnisse in /Schirra et al. Sr*]; 

b neurophysiologisch: [Maturaiia, et al. 641; linguistisch: [Berfin, I(ay 691; 
l3  b zur top-down Steuerung der visuellen Analyse z.B. [Mohnhaupt 87*] und [Mohnhaiipt, Ficct W*]; Rückkopplung 
bei Sprachgenerierung: [Reithinger 871; iiikrementctle Sprachgenerierung: [Andre 88'1; 



wird beeinflußt von anderen, allgcmeincre~i Faktoren hinter der reinen Ersclieiiiurig: Funktionale 

Aspekte befiliigeii das System, Sitiiationeii mit ziemlich uiiterschiedlicher Ersclieiiiuiig als siiigulare 

Fälle einer allgemeinen Klasse zu beliantfelii. Die Klassifikation der Erscheiiiuiigeri nach ihrer Fuiik- 

cion definiert das begriffliche Wisscii des Systems und bestimmt den Inhalt seincr Iiiteraktionen. Die 
dem System bekannten Klassifikationen und ihre Beziehungen zueinander sind irn Datenbereich der 

Konzepte als Begriffsnetz abgelegt. 

Wahrnehmung ist eine Hauptfuriktiori der zentralen Prozesse: Ersclieinungeii werden Werten oder 

Ausprägungen des betreffenden irihaltlichen Aspekts - der betreffenden funktionalen Dimension - zu- 

geordnet: dabei wird von der korikreteri Erscheinung abstrahiert. Eine bestimmte Erscheinung wird 

z.B. klassifiziert als "ein Mariii", eine andere als "Geräusch eines anfahrenden Autosn, eine weitere 

als Instanz von "Doppelpaß der Spieler X und Y " .  In jedein Fall werden die für das System noch 

bedeutungsfreien Erscheiiiungen als Vorkommen oder Instanzen eines abstrakten Typus klassifiziert 

und derart mit Bedeutung verselieo. Weiterhin werden verschiedene Wahrnehmungen - auch un- 

terschiedliclier Modalität - rniteinaiider in Beziehung gesetzt und interpretieren dann zuriehmeiid 
komplexere Situationen: das Gei.äuscli eines anfahrenden Autos, das Aussehen eiiies anfahrenden 

Autos, vielleicht auch ein eiitsprecherider Geruch werden beispielsweise zur Gesarntwahrnehmung 

eines anfahrenden Autos iritegriert. 

Ihren eigentlichen Siiiii gcwiniit die inhaltlich-abstrakte Analyse der Erscheinungen vor allein da- 

durch, da& nicht alle Kombinationeri von Iilterpretatiorien möglich sind. Auf diese Art können 2.B. 

Interpretatioiisfehier der Erschciiiuiigen &er Modalität - etwa Siiiriestäuschungen - ausgeglichen 

werden: die Gesamtwaliriielimung soll konsistent bzgl. des begrifflichen Wissens des Systems sein. 

Inhaltliche Aspekte steuern "top-down" die Perzeptor~irozesse, indem zugeliörige Erscheiiiurigen anti- 

zipiert und als Erwartungen, nun von ihrer Interpretation gelöst, an die periphere Verarbeiturigsschale 

geleitet werden. Die Effeektorprozesse werden ciitsprecliend angesteuert 

2.3. Die Struktur der  Konzepte in1 Segnient-Schaleri-Modeil 

Da verschiedenmodale Erscheinungcii gemeinsame inhaltliche Aspekte haben köiineti, umgekehrt 

aber auch jede Erscheinuiig bezüglich uiiterscliiedlictier zentraler Aspekte interpretiert werclen kann, 

fassen Kozizepte die von den zenrr;ileii Prozessen niiteiiiailder assoziierter1 Ersclieiiiuiigen und ihre 

(miteinander vertraglichen) Iiiterpretatioiieii jeweils zu eiiicr Eiiilieit zusamineti. Korizepte bilden 

das Gedächtnis des Systeriis uiid zugleich Iriterface, Zwischen- uiid Arbeitsspeiclier fur die zentralen 

Prozesse. Sie sind die lior.~rellunyer~ des Sysie~ns von niöglichen relcvaiiten Teilen clcr Uniwelt, Ob- 
jekte genannt. Was ein Ot~jekt ist, wird also bestimiiit dui.cli die Konzepte des Systems und ist nicht 

unabhängig davon vorgegeben. Koiizepre rrl~riiseririerrn Objekte, aber nicht in dein üblicher1 Wort- 

sinn: Konzepte sind nun primär, Objekte abgeleitet. Als Folge dieser konstr~iktivistisclien Auffassung 

von Repräsentatiori repräseiitiert ein Konzept sein Objekt immer richtig und vollstäiidig: Es ist das 

einzige Kriterium in diese11 Fragen, clenri ein Objekt ist kein vorgegebeiies Origiiial, sondern nur 

durch das Konzept verfügbar. Lediglich die Beziehung zwischeii den zusarnmengefaßten Erschei- 

riuiigen und ihren Iriterpretatioiieii kann sich inderii: Iiiterpretationcn köiiiien rnclir oder weniger 

anwendbar sein auf die zu$chörigcii L:,,isclieiriuiigeii, li:rscheiiiuiigci~ uingekelirt mehr oder weniger 

typisch für die assoziierten Interpreratioiieii. 

Der Begriff des Objekts scheint hier redundant zii sein, der Repräseritatioiisbecriif leer. Tatsäch- 

lich steckt hier aber der Kuiistgrilf, der es erlaubt, Iniorrnatioiisverarbei~~ing uiid Kogiiitioii inirliilfe 



einer konstruktivistischei Referenzsemaiitik zusammeiizuliirideri: Man mui3 sicli klar machen, daß 

auch Beobachter selbst - also wir, Leser und Autor - kognitive Systeme sind, die Zugang zii iiirer 

jeweiligen Umwelt nur vermittelt haben. Zu dieser Uiriwelt gehört auRer dem beobachteten kogniti- 

ven Sysiern aucli dessen Uriiwelt. Reflexiv gewendet heißt das: Es gibt Ersclieiiiiirigeii voii beidem, 

die gemiiß der funktionalen Aspekte interpretiert wei.iien, die der Beobachter berücksiclitigt. Die In- 

terpretation der E r ~ c h e i n u i i ~ e n  des kognitiven Systenis iür den Beobachter erfolgt ~ n i t  iriteiitionalen 

Begriffen. Die begriffliclie Beziehung zwisctien den Konzepten, die der Beobachter dem beobachte- 

teri System zuschreibt, und den Korizepteii, die der  Beobachter von der Umwelt des Systems erzeugt 

urid die Für ihn die Objekte darstelicri, die das beobachtete System kennt, entspricht der  eigentlichen 

Repräsentation~funktion.'~ Da wir aber der  Einfachiieit lialber den Beobachter hier aus dem Spiel 

lassen wollen, ergibt sich der reduiidaiite Objektbegrif'f, der uiis aber nicht weiter stört. Mithin lassen 

sich durch ihn die folgenden Betracht~ingeri leictiter k'ormtili~reri.~~ 

Da die Architektur des Modells irn weseritlickien auf der Unterscheidung zwischen formalen und 

inhaltlichen Aspekten der Interaktionen zwischeii Systein und Umwelt basiert, spiegeln auch die Vor- 

stellungen des Systems diesen Uiiterscliiecl wider: der e..;perieritielle Antcil eiiies Konzepts crithälr 

die Ersclieiiiungen des betreffende11 Objekts, der fiir~lirioi~nle Anteil die irilialtliclie~i Gcsichtspu~ikte. 

Letztere stellen Bezieliuiigcn her zu anderen Konzepten und definieren dadurch den Begriff, den 

das System von dem Objekt hat. In der KI wurden semantische Netze und verwandte Formalismen 

vorgeschlagen, um begriffliches Wissrii zu rnodclliereii. Ein besonders wictitiges Merkmal begriffli- 

cher Netze sind Abstraktioiishieraicliic:n: Es wurde scliori erwähnt, daß die f~~riktiorialeri Aspekte 

der System-Umwelt-Interaktionc~i, rlie das Begriffsiictz konstituieren, verschiedene Erscheinungen 

zu Klassen zusammenfnsscn Je uirifiisseiider eine Klasse ist, umso allgeineiiier ist der betreffende 

Begriff. Gerade auf diese Weise kötiiieii fiiiiktional gleichartige Situationen tiiiterscliiedlicher Er- 

scheinung einheitlich beliandelt werdcii. 

Der experientielie Korizeptantcil eii~spricht dem koiikreten Erscheinen des betreffenden Objekts. 

Was aber soll der  experieritielle Teil eiries generellen Konzepts - z.B. "Möbel" - sein, das relativ 

verschiedene Erscheinuiigeri, die nur fiiiiktiorial ähiilich sind, zusammenfaßt? Es können mehrere 

Fälle unterschieden werden. (a) Der Begriff betrifft nur eirie(wenige) Modalitiit(ei1): für den Begriff der 
Farbe "karmesin" z.B. sind nur  eiiie visuelle urid zwei verbale Modalitäten re leva i~ t . '~  Alle anderen 

Modalitäten sind ausgeblendet, die eritsprcclienden Ersclieinungsformeri konneri frei variieren. In 

diesem Fall wäre auch der  experieiitielle Ariteil des Konzepts für das Objekt mit Namen "karmesinn 

eingeschränkt auf die relevanten Ersclieiiiungen. (h) Der Begriff betrifft Erscheinungen, die zwar 

nicht gleich, aber doch verliältriisn~aßig ä1iiilich sind - z.B. "Vögel". I n  diesem Fall kommt eine der 

typischen Erscheinungsformen - etwa clie einer Amsel - als experier~tieller Koriieptariteil in Frage. 

Indizien für eine solche Lösung fiiideii sich vor allen1 in den Arbeiten von E. Rosch und sind in 

[Lakoff 87'1 zusammengefaßt. (C) Das Konzept umlaßt vollkoinmen heterogene Erscheiiiuiigsformen, 

insbesondere gibt es keine eiriheilliclie spiachliclie Beschreibung dafür: Iii diesem Fall dürfte es besser 

sein, stattdescen entweder verschiedene Konzepte abzuspalten, die nicht mehr unter diese Bedingung 

fallen, oder aber zumindest iii einer experieiitiellen Komponente, 2.B. in der  verbaleii, eiiie einlieitliche 
Erscheinung zu erzwingen - ein neues Objekt wird sprachlich definiert.17 

l 4  Noch präziser: diese Konzepte werde11 dcni Beobachter von einem Meta-Beobachter zugeschricbcn; 
'"U diesen Überlegungen P z.ß. [Maturana, Varda 801, [Schrnidt 871, sowie [Watzlawick 811 und jl,orenz, Wuketits 831; 
l 6  nämlich: Farbe sehen, Wort verstehen und gebrauchen; 
l7 Ein Beispiel für diesen Typ genereller Konzepte bildet disjunktive Konzepte, etwa "rotes 17iereck oder grüner Kreis 



Generelle Konzepte sind in der Regel vom Typ (a) oder (b). Die experientielleii Konzcptitiiteile ge- 

nereller Konzepte bestehen demnach aus den typische11 Ersclieinungen der relevaiiteri Modalitäten; sie 

legen die Prototyprn dieser Begriffe fest. Fall (C) stellt eine Ausnahmesituation dar,  in der das System, 

aus welchen Gründen auch immer, ein ticues Koiizept verwendet; sofern es über Sprache verfügt, 

kann es dem neuen, der selir hcterogcnen Erccheinuiigen wegen in seinem Charakter lioclirtbstrakten 

Konzept zumindest einen eiiiheitlicheii Namen geben, d.h. eine eiiiheitliclie Erscheinuiigsform in den 

verbalen Modalitäten. 

Offeiisichtlich übernehriien die experientiellen Konzeptanteile im SSM die Rolle der aiialogischeri 

Vorstellungen des kognitiven Systems, und die funktioiialeii Korizeptanteile verkörpern seine Begriffe. 

Beides ist - für einen externen Beobachter - gleicherrriaßen als Dateiistruktur grgcheii, tins kognitive 

System selbst verwendet beides aHerdings vollkommen verschieden. Aiialogische Vorsicllungen sind 

den Erscheinungen, wie sie mit den peripheren Prozesscri assoziiert sind, analog (sic!) itrid verlangen 

Interpretation. Begriffe siiid Koiigloineinte funktionaler Aspekte; sie siiid dir Iiirerpretntionen der 
zugehörigen analogischen Varstellungeri iiiid können selbst nicht anders als durcli ihre Beziehungen 

zu anderen Konzepten näher bestiinrnt werrie~i. '~ In gewissem Sinn ist der funktioiinle Konzeptanteil 

die Bedeutung des experieiitielleri Teils, der seinerseits als Bezug des fuiiktioiialeii Teils betrachtet 

werden kann, d.h.  als Muster dafir ,  wie die unter diesen Begriff fallenden Objekte (typischerweise) 

erscheinen. Ein Bezug auf ein auRcrh~ilb des Systems liegendes Urbild ist iiicht iiorweridig. 

Eine Erscheinung kann verschiedei~ iiirerpretiert werden; eiitsprecfieiid könrieii zwei Konzepte zwar 

gleiclie experientielle, aber verschiedeile fuiiktionnle Aritcile haben. Der umgekehrte Fnll von Konzep- 

ten gleicher begrifflicher aber unterschiedlicher analogischer Vorstellurigeri ist trivial, da funktionale 

Aspekte so eingeführt wurden, da13 sie uriterscliiedliclic Erscheinungen zu Klnsseii gleicher Funktion 

zusammenfassen. Welche Konzeptkompoiienteii jeweils zu ci~iem Koiizcpt verbuiideii werden, hängt 

ab von den zentralen Prozessen; sie legen fest, welche Erscheinungen als Instanzen welcher hnktio- 

lialer Aspekte betrachtet ~ e r d e i i . ' ~  

Eine in der KI bereits ~iritersuclrte Möglichkeit, dic Beziehwigen zwischen experieiiciellein und 

funktionalem Konzeptariteil zu koiitrullic.reri, sind Typikalitiitsiverte. Einc Vorforiii davon wird z.B. 
im System CITYTOUR ([Andre t-t al. 05'1) verweiidet: Uln Fragen über räumIiclie Relationen 

und eirifaclie Ereignisse iii einer visuell ziigSnglicheri Szene zu henntworteri, werden eiitsprechende 

Konzepte wie "links-von", "hinter", "vorbei" instaiitiiert. Dabci werden "Aiiweiidbarkeitsgrade" 

(E jo.o..i.ü]) unterscliiedeii, die in Abliäiigigkeit von 2 .U.  Objektgrößen und Eiitferiiuiigeii zwischen 

den Objekten angeben, in wie großc~ii Maße der Regril'f aufdie Situation zutrifft. Spraclllich werden 

sie durch linguistische Hecken reflektiert: "Das Rntliaus befindet sich urigef>ii~r hinter der Kirche." 

Anwendbarkeitsgrade verkörperri die Abweichung der betrachteten von der prototypisclien Erschei- 

nung. In [Schirra 89*] wird deshalb eine Erweiterung zu Typikalitatswerten vorgesclilageri: Während 

die Anwendbarkeitsgrade in CITYTOUR a~isschließlich die Begriffe bezüglich d r r  perzipierten visu- 

ellen Erscheinung bewerten, solle11 'Typikalitätswerte prinzipiell die Bezieiiurig zwisclieii rinem Begriff 

und der assoziierte11 aii:ilogischeii Vorstellung relativ zur prototypisctieri Vorstelluiig dieses Begriffs 

angeben. 

oder blaue Dreieck"; die angefuhrte Phrase ist dabei bereits ein mögliches einheitliches verbales Erscheinungsbild fur 
dines Konzept; 
'' Diese Bestimmungen werden auch "Rraldcfinitioncn" genannt; irn Gegensatz dazu iverdcn die obcn unter Fall (C) 

erwähnten Fatlegungen als "Nominaldefinitionen" bezeichnet; 
l9 B dazu auch [Woods 871; ein bereits re la t iv  komplexes Beispiel für eine solche Zuordnung i r i i  Ralimen des raurnbezo- 

genen Denkens ist die Aufgabe, Bewagungeii eil erkennen; b etwa [Herzog, Rist 88'1; 



Bildvorstellungen siiid typische Vertietcr arialogisclier Vorstcllungcri, die deii mit Perzeptorpro- 

zessen geworineiieri Ersclieiriuiige~i analog sind. Aher aucti die mit Effektorprozesseii assoziierten 

Erscheiiiungen treten als Teilc der experirtitiellcri Korizeptanteile auf: Zimmer sclilägt "motorische 

Programme" als die Eiriheiteii aiialogischer Vorstell~irigeri bzgl. Bewegungen vor und stützt diese 
Annahme durch eiric Reilie von Experirrie~itcri.~~ Ein motorisches Programm ist ein Iriformations- 

komplex, der voii dem entsprechenden Ef'fekrorprozell iii einen nhgeschlosscnen Beweguiigsablauf mit 

definiertem Anfangs- und Eridpurikr transponiert werdeii kaiiri. Als Komponente eiries experientiellen 

Konzeptanteils Iiat eiti motorisches Prograiiini die Rrille cler koiikrcteri Vorstell~iiig eirier Eigenbewe- 

giitig. Nachdem eine solche Vorstrluiig von zentralcri Prozesseri aufgebaut wiircle, wird sie voii ihrir 

Interpretation (und den gegebenexifalls auch vorhandener1 experientielleti Konzepttcilen anderer Mo- 

dalitäteii) abgespalten und an der~ zusiäiidigeii Effektorprozei3 zur Ausfuhmng weitergegeben. 

Es wird deutlich, auf welcli relativ ciiilaclie Weise die zentrale Verarbeiturigsstufe die Perzeptorpro- 

zesse top-down steuern kaiiri: ganz atialog zu der1 motorischen Programmen werden etwa Bildvorstel- 

lungen vor1 iliren fuiiktioiialcii Teilen gelöst und unterstützen als erwartete Ersclicini~~igeri die Arbeit 

der visuellen Perzeptorprozrsse. Top-dowii-Steueruiig erweitert das System also riicht, sondern nutzt 

die ohneliirr vorliaiidcnen Strukureii nur besser aus. 

Wir sirid nuri am Ziel iiiiserer Bctraclituiig: bildhafte Vorstellungeii siiid die den visuellen Er- 

scheiiiungeii eritsprccheiidt~ri expc.iieiitielleii Teile der Konzepte cles betractiteteii Systeiils. Sie sind 

den Ergebnissen der visuellen low-level-Analysen analog, irn Gegensatz zu jeiieii aber iiiterpretiert. 

Dieses Merkmal zeigen sie iri Übe~eiiistiiiirnun~ mit den Resultaten von [Reisberg, Cliambers 86*],  

wonacli visuelle wie aiicli auditive Voi,sielluiigen irniner interpretiert sirid. Die Verbindung zu den 

interprrtierci~deii Begriffcii wird durcli Typiknlitatswerre auf die prototypischen Bildvorstellurigen be- 
zogen. Welches Forrnar bildhafte Vorstellurigen Iiaben, hängt offenbar ab vom 170rrnat der visuellen 

Erscheiiiuiigen: Wird dort eiii besti~nrriter Dateiityp verwendet, müssen Bildvorstclliingeii dem folgen. 

Allgemein muß vor1 einer Iclerititiit z\visclieri analogischen Wisseiisforrncii und Ersclieinungsformen 

der zugehörigen Modalität aiisgegangcii werden. Umgckehrt gilt: Iiiteragicrt das betrachtete kogni- 

tive System mit seiner Uiiiwelt üh~rhaupt  nicht visuell - um nur ein Bcispiel zu nennen -, bleibt 

es schwer vorstellbar, warum dieses Systern dann bildhafte Vorstetlungen entwickeln und verwen- 

den sollte. Raumbezogene Konzepte können dabei riatürlich durchaus iii anderen Moclalitären, 2.B. 

akustisch und kinästhetisch, veraiikert sein. Niinmt iiiaii weiterliiri die Befuride von [Livirigstone 871 
ernst (D 2.2), so gibt es t~eirn Menschen irisbcsondcrc iiicht riur eine Art bildhafter Vorstellungen, 

sondern drei verschiedene, die den drei perzeptiven Prozessen visueller Arialysc cntspreclien. Form-, 

Bewegutigs- iiiid Farbvorsteilurigeii köiiiirer~ somit aucli relativ uriabhäiigig voiiciiiandcr auftreten: 
Der Begriff "Dreieck" wäre etwa riiit der prototypischeri F'ormersclieiritiiig eines iin walirsteii Sinn des 

Wortes farhloseii Dreiecks a s ~ o z i i e r t . ~ ~  

'O i, zusammenfassend [Zimmer &'IL] und die dor t  erwälinte L i t ~ r a t u r ;  
vgl. auch: There are also cnsrs, and these are undoubtedly oJcommon occurence, w k r e  ihe eidelic irnagery ojpure 

color without jorm appars .  Adults without other evtdence ofeidel ic  nbrlity /reqaently report that lhey ron at will suf i se  
a neutral surjace, or when therr eyes are rlosed, the retinal grcy,  with any color they choosc. [Allport 2*1*], S.107; 



3. Zusamrnen$ssung und Ausblick 

Welche Schlusse lassen sich aus ciem SSM für die BescliRftiguiig mit Bild\,orstelliingen in der KI 
ziehen? 

Das SSM expliziert, wari~rn ari;ilogi.~clre Vorsrelluriyer~ absolvt ~ioiweridige Vor,7irss~rzungeji sind, 

weri~i man sich irn Rali~ileri einer kor~srriiktivistiscller~ Refererizsernmtik rnjr ratrnlbezogeriem Den- 

k e r ~  bescliäfiigt: Es gellt hier uni die Frage, wie Konkretcs und Abstraktes aiifeir~aiider bezogen 

werden. Basis einer konstruktivistisclieii Sichtweise bildet die Tliese, daß man von urial>liängig vor- 

gegebenen Eirizeldingeti in der Welt nicht rederi kaiiri; diese werden erst irn Akt der Iiiteraktion 

zwischen einem kognilivcii System und seiner Uiriwelt konstituiert. D.h., was einein kognitiven 

Systein als Einzelgegeitstaiid - als Koiikretrirn - gegeben ist, ist nur relativ zu dem Systeni festge- 

legt. Wie das System init seiner Urnwelt umgeht, I~esiimmt, womit es umgeht. 

Abstrakta werden andererseits in eiriein referenzsernaiitische11 Ansatz imrner bezogen auf die unter 

sie fallenden konkreten Eiiizelgegeiist5ride. Von Begriffcri, die von Konkretem völlig abgelöst sind, 

kann nicht sinnvoll gesprochen werdcn. Abstrakte riiumliclie Begriffe - etwa "links von" oder "sich 

von etwas entfernen". aber auch "Müller stelit links von Meier" - setzeii konkrete Situationen vo- 

raus, auf die sie Bezug nelirneii. Soiist wiiren sie siiiiilos. 

Eine konstruktivistische Rcfererizsoiiaiitik rnuß erkl$reii, wie ein kognitives Systein die Beziehung 

zwischen seinen abstrakten BegrifTeti tind deii ihm verfiigbareii koiikrcteii Eiiizclgegriistärideii her- 

stellt, auch wenn das System aktuell riiclit mit einein eiitspiecliciide~i Gegeiistancl iiiiigelit. Genau 

das aber ist der Zweck, den aiiiilogisclie Vorsteliuiigeri irn SSM haben. 

Mithilfe arialogischer Vorstelluiigen werden die abstrakten Begriffe ganz allgeineiii refereritiell ver- 
ankert, wobei weder arifobjcktiv vorgegclieiie Eiititlirrn aufieihalb des Systems verwiesen wird, noch 

die Beschränkung auf ;iktriell vorliegende Ersclieiiiiiii,aeii notwendig ist. Aiinlogisdie Vorstellungen 

entsprechen zwar den Erscheiii~iiigeri, die mit den Zrigaiigsmodnlit?iren cles kogriitiveii Systems as- 

soziiert sind und die die d e n  Systeiii gegebeiieii Korikre~a darstellrii. Aber sie siri<l losgelöst vom 

direkten Umgang des Systems i i i i t  sriiier Uinwelt: analogisclic Vorstellungcii iin SSLM erlauben 

dem System, sich von der tatsärliliclieri Situation zu Iöscn und probeweise virturlle Situarioiieri zu 

ulitersuclien, ohne den R;ilimeii der Refcreiizsemaritik zii verlasseii 

Analogische Vorstellungt-ii siiitl also keiiieswegs Epipfiäiiorncrie oliiie Fiiriktion: sic steuern die 

begrifflich-funktionale Aii;ilyse, iridcrrl sie diese an die critsprecfierideii koiilirctcri Situationen zu- 

rückbiiiden. Mitliiii köi~iieii Prozcssc des raurnbezogci~es Dcrikeiis riiir tiaiiii siiir~voll tlefiiiiert wer- 

den, werin sie diese Gi~iiritllnge der Seriiaiitik iiitegiiereii. 

A n ~ ~ g i s c h e  Vorsrelliir~gc~ii sirid i r i  ilircr. f i rn1  ~iotwci~Clig ideritisch riiir dtm ''prirn,?rrn, se~isomotori- 

schea Iiiterpretatio~ieri" - irn SSM 'F.'r.~cl~eir~urigeri "gt~rinrint -, die dt7s Sjfstern niii der Welt koppelr~: 

Ein eigenstäridigcr, von dcr Waliriieliiriiirig unabtiiii~~iger Dateiityp zur Darstcllriiig von bildhaften 

Form-, Bewegungs- un<l Farbvorsteilungen ist nicht adäquat. Umgekehrt gilt: welche Darstel- 

lungsweisen auch immcr für BiIdvorstelluiigcn verwendet werdcii, sie inüsscii eiiie eritslirecheride 
Rolle bei der visiielleri W;tIiriieliixiiing des Systrins spielcri. Hier äußert sich tler Zusa~nineiihang, 

den wir in der Uingatigsspr,aclie zwisclieii an;ilogisitieri Vors~cllurigrii (Bilcl- uiiil Hörvo~-stellungeii) 

und Konkretlieit machen: "Sich etwas koiikret (liiidliclij vorstclleri" uiicl "etwas koiikret seheiin. 

Bildvorstellungeri - wieder paracligrniiriscfi für alle aiialogisclien Vorstcil~iiigeri - tiiitl visuelle Wahr- 

nehrnuiigen - ebcrifalls beispielhafi - werden beide als koiikret einpfii~ideii. 



Es ist diese Analogie zwisclieri dcii konl<ret wahrgenoirirncrieii Ersclieiriu~igsforn~ci~ und den willkur- 

lich erzeugbaren analogisclien Vorstellungen, die letztereii deii Namen gibt. Dabei wird zugleich 

deutlich, welche Kriterieii festlegeli, was analogisch vorgesteilt wird (b Abschnitt 1): Die Funk- 

tionsweisen der peripht:rcri Prozcssc bestim~nen, wie dem Systcm seine Umweit erscheint. Die 

Ordnungsprinzipien, die die visuellen Analysen steuern, legen fest, was wie gcsclieii odcr bildlich 

vorgestellt wird. Da 2.B. die visuelle Analyse unter Berücksichtigiing der Gestaltgesetze eine Zerle- 

gung in Figur vs. Gruiid erzeugl, tritt diese Unterscheidiirig aiicli bei Biltfvorstclluiigen auf. 

Analogische Vorstellungeri dierien ais Prototypeii nlIgcrnein~r Begriffe: Als solclie liefern sie die 

Mahtäbe,  an denen die zentraleii Prozesse die Z~igeliöi~igkeit einer (perzipierieri) Ersclieiriungs- 

form zu dem aligerneiiieii Begriff messen: Der Begriff kaiiii inelir oder weniger anwendbar sein; 

umgekehrt ist danri die Ei.scheiiiiingsforrri mehr odcr weniger typiscli für deii Begriff. Dieses Typi- 

kaiitätsmaii spielt nicht nur bei der Inierpretntioii von Erscheinuiigeii eine Rolle: Zu einem kom- 

piexen Begriff kann, ausgehend von der1 Prototypen der iliii bestiiiimenderi Teilbegriffe, eine m6g- 

lichst typische Erscheiiiuiigsforn~ aufgetinirt werderi. Falls die Prototypen der Teilbegriffe nicht di- 

rekt zusarnmeripassen, rriiisseri Variiiiiteii mit entsprecficnd riiedrigercrn Typikalitäiswcit ~erweridet 

werden, wobei iiisgesaiiit alle Typikalitätcri maximiert weiden. So kann z . R .  ciie Verst5iidlichkeit 

einer Radio-Livereporragc e i n ~ s  FuRbnllspiels bei-eclinet wcrdcii, indem die der Textiiiteipretation 

entsprechende Bildvorstc.ll~ing ziisairi~iierigcsetzt wird. Die letztericllicli errciclite Typikalität der 
Rildvorstellung eiitspriclit der  P1;iiisibilitiic des Textes für cleri I-Iörer. 22 

' Als direkte Folge der Furrriiderititit zivischeii analogischel~ Vorstellurigcri n r ~ d  Erscliriiiiirigeii erfor- 

dert top - dowli - Steuertirig rrori I'c.rzeprorprozrsser> keii~eii iieuen For~nalisinus: wie bei der Ansteue- 

rung der Effektorprozcsse ergelrcii sich die eiitsprechendeti Daten aus der Struktur tlcr Konzepte 

durch Abspaltuiig des experieiitielleii Triies der entspi-echetideii Modalität. Aus cleii Prototypen 

können - mithilfe der Typikalitfitsiverie wie oben atigcdeutet - Bildvorstellutigei~ über das erwartete 

Geschehen aufgebaut werden, die die Arbeit der visuellen Analyse wesentlich erleicliterii. Insgesamt 

ergibt sich so ein sehr ökoiiornisclias Rilcl der Fuirkiir~iisweisc eines kognitiven Systems: ein Daten- 

format wird dreifach verwendet: als priinäre Interpretation der aktuelleii Situatioii, nls aiialogische 

Vorstellung unabh5iigig von der gegchelien Situation, und als in der vorliegeiideii Situation vom 

System erwartete Ersclieiiiung; 
' Arinlogische Vorstellurigeri - insbesoi~dere Bjldvors~t~llungeri - sind iiiclit vag?: Sie siiid die kor]- 

kreten Erscheinurigsforineii der Objekte bezüglich cirier Modalität. Irifolge des koiistriiktivistischen 

Objcktbegriffs gibt es aber kri~i  vorgegeberres Urbilcl, init ticin vergliclicn das tneiitale Bild uri- 

vollstaridig oder unscharf sein kiirir~te. Es felilt alsci scliliclit der Maßstab, aii dein ilire Vagheit 

gemessen werden köniite. Das eriispi-icht aucli der1 Uefiiridcii von [Rcisberg, Cliaiiibers 86*]. Bild- 

vorstellungen köniien r~iclir oder wciiigei typisciie visuellc Erscheinungen ihrer Iiiterpretatiori, d.h. 

des Begriffs sein; aber sie entspreche11 iiriirier eiiicr vollstäiidigeri poteritiellen W~iliriicliin~~ng. 
' Zur Modellierciiig des ~~ierischliclieii murnbezoge~ien Denkeii in der RI grßiiyt t-s iiiclir, sich nur  

init BiIdi.-orsteliunge~~ zu bescl~iiliigrii: Unser Raurrikoi~zcpt basiert iiiclit nur auf visiieller Walir- 
nehmu~ig, sondern beispielsweise ebensosehr auf Liiiserer Fnliigkeit zu Bcwegiitig; oliiie liier naher 

darauf eiiizugelicii, denke icli, <lalL 2.5. Begriffe wie "reclits" iiiid "links" weriigrr i i i  dcr visuel- 

Irn Iriteraktioii veraiikeit sind ("links von scileii"), soiiderii pririi.ir niotoriscli/kiiiiistIictisch ("sich 

rinch liriks drelieii"). Neben vis~ielleii arialogisclicri Vorsteiluiige!~ wäreii derniincli auch rriotorisclie 



Prograriime iii dic spatial-reasoiiiiig-Forinalismt~ii ciriziibczicticii. 23 

Ich möclite abschlieiierid zwei rnii. wichtig erscheiiirticlc \veiterfÜlirende Gedankeii kurz umreißen. 

Die Sonderrolle der sprac~lilicl~e~i (verbaleri) Ersclii.iriur~gsformen: Iri Abschnitt 1 wurdeii Spracli- 
analyse lind -generieniiig als periphere Prozesse erwähnt. Gemiiß dein SSM gibt es critsprecheiide 

verbale Erscheinungsforinen u n d  nnnlogische Vorstelliingeii. Dicse bilden aucli die Grundlage für 

"inneres Sprechen", ais das Dcnken oft erlebt wird (D [Vygorsky 781). 

In Absclinitt 2.3 halfeii uns dic Vcrb;ilvorstelluri~eri beim Defiiiiereii ricuer liocliabstrakter Konzepte: 

i.a. ist Sprache für solche Koiize[tte, etwa "C;crechtigkeit", dic ciiizige koiikretc Ersclieiii~iiigsform, 

die sich zur Verweiidurig als Prototyp eigtiet. Alle ;iridcrcri Ersclieiiiurigsformeii siric! iriel zu hete- 

rogen. Die verbale Bezcicliiiung ist das einzige, worin verscliictic~iie Akttialisicruiigeii sich ähneln. 

Entsprechend dern oben crw5hriteii Aiißau vor1 Bildvorstell~trigeri kanii man sich aucli den Aufbau 

von Verbalvorsteilungeil denken: die verb;tle Erscheinung des Koiizcptes wird aus den (prototy- 

pischen) verbalen Erscliciriungcii dei- es bestiminciiclen Begriffe koiistruiert, w,obci der abstrakt- 
funktiotiale Begriffszusa1~inieii11iitig iiis Konkret-S~irncliliche übersetzt wird. Die "Überse t~un~sre-  

gelnn aber sind im Gegerisatz zu tlerieii cler ßiltivor~stellurigen koiiveiitioiiell. Der Z~isammenhang 

zwischen spraclilicher Erscheiniiiig uiid Regriff ist - wenngleich nicteplioriscli iilotivirrt (P [Lakoff 

87'1) - nicht vom Systeiri selbst deterriiiiiic:rt. Solist müßten z.B. alle Menscheii ~iotwendigerweise 

die gleiche Sprache sprechen. Slii~aclilictie Erschciiiiiiigeri sind sornic Zeiclieii. 

Konver~tiorieile Irirerpr~ti~riorisr~~g~:I~i fi'ir niialogisclie Vorstcll~uigerit Das Pli5iioriicii koiiveiitioneller 

Beziehungen zwischen ErscheiiiLtiig und Iritcrpretatioii ist iiiclit auf Verbalvorstelluiigeri beschränkt. 

Bildvarstellungen mit koiiventioiielleri Elcincnten (D auch [Lakoff 87*, S.444ff.l) sind 2.B. Skizzen. 

[Eco 72, 5.2081 schreibt dazu: Ein typisches Beisl~icl liefirt die ikoriograpl~isclie D;rrstellr~rig der 

Sonrie als eiries Kreises, vor] dein sri;ilileiiförmig souiidsovie~e kurze gerade Liriieii nusgrheri. Die 

urspriirigljcl~e Erhl~ruriy der Soii~ie isl clitdirrcrli gegtrherb dnß rnnii sic rnit Iinlb gescblosserien Augen 

betwclitete. In diesem Fall ers<.l~eiiit si? Lias als eiri leuclito~der Ptr~ikt, i.011 dciii diskoritjriuierlich 

Stratilen nusgelie~i. Werm rnnii riric. besrirnnire grapl~jsche Korir,t.ririori nkzrptic,rt. körineil diese 

Strdileri durttl~ mehrert: srliwarzr. Liriie~i ~irid der Ie~iciiteride Piiiikt d~ircli eiririi weißrri Kreis d;u- 

gestellt werderi. Die Skizze hat iiiit der cigentlictieri Ersciieiriurig also nicht si.tir viel gemeinsam. 

Skizzen körineii 2.B. sclir wolil vage sciii; das hiiiigt von deii Iiitcrpretatioiiskoiiveiirio!ie~~ ab (2.B. 
verschiedene Grauwertc ;ils Aiiliiirlinltswatirscheiiilichkeit eines Elektroiis). Gleicliwolil erscheinen 

Skizzen dem Systern zuiilchst iiiir als gniiz normale Bildvorstelluiigeii, die volikoniii~cn bestimmt 

sind (im Beispiel: jeder Purikt dc i  Skizze hat einen gciiau bestimmten Grauwert). Die Vagheit liegt 

auch Iiicr nicht in der Erscheiniing, soiidcrn iri deren Iziterpretation. 

Skizzenhafte Bildvorsteliu~~ger~ spiele~i clcrz~it auch iii der Diskussion ai~alogisclier Bildvorstellungen 

für raumbezogerier Derikeii, 2.13. iii {Iiabcl 88*] ,  eiiie große Rolle. Die spezilisclicii Uriterschiede 

zwisclieii skizzerihaft-koiiveritioiialisierteii Bildvorstelliiiigeii und der1 i i i  dieser Arbeit ausführlich 

betrachteten prirnär-perzeptitelleii Bil<ivorstellurigcii herauszuarbeiten, inuß z~iküirftigeii Darstel- 

luiigeri vorbelialteri bleibelr. 2' 

23 P dazu die Überlegungen zum BegriR i h r  ,'subjrriiiication", den [Langacker 89) vorsclilägt und a m  Rcispiel "across" 
erläutert; 

2" b [Lakoff 891 und [Rauh 891 zur  Genese vriii als Zeiciien \fcrivt~n<ictcr anaiogisrhcr Vorsteilungr*n durcli metaphorische 
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1 Context and Spectrum 

Representation is an ubiquitous word which expresses multifaceted aspects of quite different, prirriar- 
ily non-technical, discourse domains such as philosopby, art, psychology and politics. Consequently 
one can hardly expect a general and exhaustive definition but instead (more or less hollow) phrases 
like 'l. . .  a term with a broad general connotation of making present something oi sornebody that is 
not present ..." (Encyclopaedia Brittanica, 14th edition, VoI. 19, 1968, p. 152).2 In the context of 
Artificial Intelligente, and particularly of computational vision, a crisp and widely accepted defini- 
tion of what representation in general is meant to be has not been given up untjl now except for 
rather non-commital statements such as " ... representation may be viewed as 'a set of converitions 
about how to describe things' ..." (WESZKA 79, Chapter 3.a) or "A representation is a formal 
system for making explicit certain entities or types of infoimation, together with a specification of 
how the system does this." (MARR 82, Chapter 1.2, p. 20).3 

In contrast, a mathematical definition has been given in REQUICHA 80 for the purpose of repre- 
sentation of 3-d object geometry for Computer Aided Design and Manufacturing (CAD/CAM, see 
MORTENSON 85 for a Standard textbook): Here. a repreccntation scheme s is a relation s : M , . 
4 R between abstract solids in the mathematical modelling space M and representatioils iri tlie 
representation space R such that a particular representation r is established by a mapping from the 
domain D of s On the image (or, respectively, range) V of D under s (ibid., p .  441-442). 

Within the general framework of computational modeis for human information processing, repre- 
sentation has to be considered in the following contexts 

representation of visual data from the world under consideration (e. g. to capture particular 
physical aspects of the world in discrete retinal images) 

representation of intermediate results from processing these images (e. g. intrinsic images to 

'This contribution is a slightly extended and revised version of Chapter 4.3 in STIEHL 87. 
2A short paragraph on the etymology of the verb "to represent" can be found also in the Encyclopaedia Brittanica 

(e.g. 11th edition, Vol. 23, 1910-1911, pp. 108). It is pointed out there that the Latin word "re-praesentare" unanibi- 
giously means "to rnake present again" or "to bring back into presencc" (sic!). Up to the 16th century "represent" Iiad 
been used synonymously with "exhibit, explain, portray, describe, allege to be" while L'represeritation" was equivaient 
to " i age ,  likeness, reproduction, picture, pretence" (ibid.). In Kantian language "representation" was the ". . generic 
term for percepts, concepts, and ideas ..." (ibid., p. 109). 

3Seefor comparison the A.I. oriented definition in NEWELL 82 (p. 114), where the slogan equation "ltepreseiitation 
= Knowledge + Access" bas been postulated, which means: "The representation consists OE a system for providing 
access to a body of knowledge ..." (ibid.). Access is here considered to be a " ... cornputational process ..." (ibid.). 



make explicit physical properties, which have been recovered irom the discrete inlage fuiiction 
of objects), and 

r representation of knowledge about a) the spatio-temporal world, e. g. t o  model generic objects, 
corifigurations, situations, and/or events whicli are known to be or expccted to be presenl in the 
given discrete irnage(s), and b) processes such as image formation, laws of Gestalt perception, 
mental rotation, et cetera. 

Moreover it is common practice by riow to adopt a multilevel point of view of knowledge represen- 
tation in cornputational vision which takes into account the following trichotomy (MATSUYAMA 
84; See also, for comparison, the distinction between signal, physical, and semantic knowledge as 
proposed in KANADE 83 and KANADE 78)4 

4 physical knowledge (e. g. general Iaws of projective geometry as well as photometry, caniera 
models), 

perceptual (visual) knowledge je. g. general laws of perceptual grouping), and 

semantic knowledge (e. g. about the world/domain). 

In KANADE's image understanding paradigm, signal level knowledge facilitates processes like ex- 
traction of picture-domain cues from images while physical level knowledge must be brought to bear 
to infer 2%-d scene-domain properties from 2-d pieture-domain cues. Lastly semantic level knowi- 
edge supports processes to relate scene-domain cues to corresponding parts of the worid madel for 
e.g. recognition. 

In the past, representation for computational vision purposes has been juxtaposed to representation 
issues in Cognitive Science5 which inter alia addresses itself to the investigation of spatial abilities 
of human beings such as perception of visual space, representation of mental imagery, mental spa- 
tial orientation and navigation via cognltive maps, spatial reasoning, and representation of spatiai 
knowledge (see McNAMARA 86; FINKE 85; PINKER 84; HABER 83; PERRICONE 83; OL- 
SON, BIALYSTOK 83; BIEDERMAN et al. 82; MANI, JOHNSON-LAIRD 82; PINKER 80 and 
THORNDYKE 80 for selected literature). One of the key issues in space perception and cognition 
of human beings is doubtless the representation of spatial knowledge along with questions of how it 
is acquired, processed, maintained, updated, et  cetera. Spatial knowledge thus is an indispensible 
prerequisite for successful 3-d vision by man or machine and must encompass at least the shape of 
objectc (which are ernbedded in planar, spatial, or spatio-temporal environments) and their mutual 
attributed relations. Not surprisingly, representation of 2-d/3-d shape as well as planar and spatial 
relations has been tackled intensively in computational vision research. 

Viewed in the broader sense of an artificial information processing system, representation itself is 
orily one aspect of a complicated multi-level rnapping from the world to a particular data structure 
on the machine level (as depicted in Fig. 1; See also the thoughtful essay in BOBROW 75 for addi- 
tional remarks). Evidently the crucial first two mappings have to be carried out by the designer(s) 
of an e.g. image understanding system and thus have to be considered a purely intellectual task 

4This by now paradigmatic view of knowledge levels in computational vision emerged from early visionary Papers 
like BARROW, TENENBAUM 75 (which indeed should be judged to be an eiemplary clacsic which opened new 
vistas and contributed to shape computational vision as a scientific discipline going beyond, at that time already 
established, classical digital image processing and pictorial pattern recognition). 

5For a survey On general knowledge representation issues in Cognitive Ccience see FREKSA et al. 85. 
6Please note the clear semantic boundary between data structure and representation used here. Data structure 

means a set of, e.g. specifically ordered, data for mxhine level processing while representation refers to the concep- 
tual/formal level. However, in a nurnber of publications "data structure" and "representation" have been used more 
or less synonymously. 
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Figure 1: Context of Representation6 

which heavily draws upon intelligent capabilities such as (to name a few) abstraction, conceptu- 
alization, and categorization, as well as upon the availability of domain expertise and experience. 
The modeling process can be understood as a mapping from a complex real world to a model via 
e.g. intuitive, heuristic, or formal abstraction. Abstraction thus necessarily implies reduction from 
complexity to saIiency. Models have to satisfy a prior defined set of criteria such as uniqueness, 
finiteness, completeness, accuracy, consistency, flexibility, and the like. Depending on the domain 
and the task to be carried out, one has to take into consideration at least the following aspects 
when shaping a model: Complexity of the domain, availability of knowledge, quality etc. of the 
knowledge, the multitude of objects, generalization/specialization hierarchy, names of classes and 
class members, partiwhole decomposition, descriptive and relational properties of generic objects 
and instances t h e r e ~ f . ~  Once the model has been created, the designer of the system usually lias 
to decide upon which representation(s) to choose and utilize in the systern. It becomes clear at 
the outset that representation now can be described as a formalism which makes explicit salient 
properties of objects for subsequent processing (within a computational architecture dedicated to 
vision purposes). Such a formalism has to satisfy a prior defined catalogue of criteria or require- 
rnents depending on the domain, the systern's goal, the processes, and the overall system design 
principles. With regard to the design of an artificial, e.g. visual, information processing system, one 
of the key questions therefore is "What has to be made explicit what for, why, how, and when?". 
Unfortunately, only fragmentary knowledge has been gathered so far about representation issues 
in human visual information processing on all the proposed levels (if any) and a liolistic computa- 
tional theory &f human visual perception and cognition has not been shaped so far. Ilowever, eveii 
the set of fragments of certain knowledge spurred the establishment of academic schools devoted 
to biologicaily influenced or cognitively adequate computational vision research (for an exemplary 

'Please note that, in the case of computational vision, the term rnodel implies aspects of the Gd domain-knowledge 
level as we11 as of the 2-d viewer-centered image-domain Ievel since the above rnentioned designer of a system has 
to take care of both aspects of the world. Moreover, the discussion of modeling is strongly related to the general 
problem of knowledge acquisition and representation in Artificial Intelligente. Eowever, knowledge engineering for 
generat computational vision purposes has been scarcely addressed in the literature up to now (see, for instance, the 
papers by AKIN, REDDY 77 on an experimental paradigmfor knowiedge acquisition and by LEMMER, MITCHELL 
84 on basic research). 



description of recent ambitious research on an emerging frarnework, which might lead to such an 
envisaged theory, See GROSSBERG 80/83/87). Evidently, further insights from Cognitive Science 
research on human visual information processing, along with discoveries from the Neurosc~cnces 
about mammalian visual perception, could significantly contribute to a theory of representation foi 

cornputational vision. 

In BALLARD, BROWN 82 a thoughtful categorization of the issue of representation in computa- 
tional vision has been introduced (ibid., Chapter 1.3, pp. 6-9; Chapter 10, pp. 317-321; see also 
ibid., Fig. 10.1 on page 318) which takes into account the analogical/propositional representation 
dichotorny.' The authors identified four categories 

generalized images, which are in iconic or analogical representation (e.g. discrete arrays of 
edge elernents, intrinsic images with explicit spatial depth or orientation of visible surfaces, 
processing cones with a multi-resolution hierarchy of images); 

segrnented images, which are again in analogical representation (e.g. line segrnents and their 
junctions, regions of spectral uniformity, scale-space representation of zero-crossings); 

geometric representations, which are also in analogical form, of two- and three-dimensional 
shape; and 

relational structures, viz complex syrnbolic descriptions of image and world structure, in  an 
analogical/propositional representation (e.  g. semantic nets). 

Each of these four topics has been covered in sufficjent detail in BALLARD, BROWN 82 (in fact, 
this textbook is organized around this categorization such that the main four parts of the book 
correspond to the four categories). 

2 Shape 

Shape is the intrinsic salient object property which renders possible unambigious recognition (e.g. 
verbal class mernbership assignrnent) and description (e. g. generation of verbal utterances on surface 
geometryQ of single objects from visual data by human beings. Understanding and describing static 
scenes with cornplex object arrangements to the fullest extent moreover requires representation of 
3-d shape and spatial relations as well. Consequently, understanding of dynamic, viz time-varying, 
scenes presupposes representation of the world's time axis and associated temporal phenomena. As 
pointed out earlier, single projectionlreflection-type images Iack depth and thus are onIy degraded 2- 
d iconic representations of the world. Consequently, shape is a 2-d, 2'I2-d, 3-d, and 4-d phenornenon 
in both a viewer-centered arid an object-centered coordinate system. 

Principaily, the problern of representing shape has to be addressed with respect to five main issues: 

the juxtaposition of contour/region-oriented shapa representations in 2-d as well as surface/vol- 
ume-oriented representations in 3-d, each of which has to be recognized as an important 
conceptual dichotomy; 

'Fora brief summary of this important dichotomy, which arose from the mentalimagery debate (for an introduction 
see the essay in YUILLE 83 and the book in BLOCK 81), see BALLARD, BROWN 82; Chapter 10.1.2. 

'MARRs definition is adopted here which states that shape is the "... geometry of an object's physical surface 
..." (MARR 82, p. 296). Shape bowever is a multi-facetted phenomenon extending beyond geometry and hence is not 
only relevant to vision but also to Cognitive Science, Linguistics, et cetera (see, for instance, BAJCSY, JOCH1 78; 
WALTZ 79 and PINKER 84). Particularly WALTZ expressed early his conviction " ... that it is dangerous to study 
vision (or lauguage) in isolation; the function of vision is to organize the sensory data from an eye into a conceptual 
structure which can reason about, describe in language, or operate on ..." (WALTZ 79, P. 5).  This irnportant Point 
of view is particularly true for the endeavour of aquuing and structurally organizing visual domain knowledge prior 
to mapping chunks of knowledge onto representation schemes. 



the desired and/or necessary degree of homology between a shape and its representation (e. g. 
circumscribing rectangle or volume, 2-d or 3-d convex hull, 2-d or 3-d skeleton or medial axis 
configuration, precisely fitting surfaces or volumes, and the like); 

the ~ l a n a r ,  spatiaI or temporal complexity of the given shape (e. g. single convex object or 
highly irregularly structured object exhibiting multiple axes, static rigid man-made objects 
from industry and military or biological objects which are subject to changes in space and 
time; see the categorization below); 

the complexity of theplanar, spatial or spatio-temporal environment/world (e. g. isolated single 
objects vs. object configurations with implicit spatial relations to be represented explicitely, 
or situations/events which require consideration of time-varying phenomena); and 

the task tobe carried out by a system (e. g. one out of the triade OE recognition/verification/re- 
velation vision tasks introduced in BAUMGART 74, reconnaissance and spatial navigation in 
dynamicaly changing environments, or, by contrast, natural surface rendering for 3-d graphics 
display). 

A categorization of object shape may be approached by defining a potential complexity space spanned 
by the following minimum number of axes"' (in rather random order) 

2-d (planar) vs. 3-d (spatial) 

static vs. dynamic (motion along spatial trajectories) 

rigid vs. non-rigid (elasticity of object surface over time) 

convex up to topologically unconstrained (concave/convex with multiple holes) 

flat vs. curved (either in tot0 or piecewise) 

smooth up to highly irregular (e.g. in the sense of MANDELBROT's multi-scaled fractal 
geometry so as to  parametrize the degree of "tactile" surface texture) 

r nnstructured (a single saliently apparent axis) vs. structured (e. g. presence of a defined number 
of jointed and spatially separated axes) 

undecomposabIe ("self-contained") vs. decomposabie (e. g. according to mathematical criteria 
or domain-specific nomenclature) 

globally significant vs. locally significant (e. g. local visually significant pertuberations) 

generalizable (e. g. in regard to a generic shape) vs. non-generalizable 

quantifiable vs. non-quantifiable (e. g. in the sense of ease of derivation of whatever quantifiers" 
from visual observation and/or rnental/formal abstraction and the like) 

amenable vs. non-amenable to multi-scale hierarchy definition (in regard to a gross-to-fine 
detail hierarchy) 

'OPlease note that the additionai relevant aspects of the specifity of irnaging rnodalities, e. g. projective vs. non- 
projective or refiectance vs. transmission imaging, have been ignored here. Moreover the categorization is restricted 
to "morphologyn aspects of single objects only: Consequently the terrn "dynamic" refers to moving objects, not to 
dynarnic processes (such as metabolism) inside objects. Also axes regarding the environment of a single object have 
been omitted here £01 the sake of clarity although representation of spatial and time-varying configurations of multiple 
objects and associated physical properties is a key issue in e.g. image understanding. 

"Quantifiers in this sense may be unique class narnes, concepts, semantic network nodes, surface patches in math- 
ematical notation, numerical or relational properties (together with definable class ranges), and the like. 



arnenable vs. non-amenable to conceptual hierarchy definition (in regard to a generaliza- 
tion/speciaIization hierarchy) 

r viewer-centered/non-canonical vs. object centered/can~nical'~ 

predictabie up to  non-predictable (e.g. in regard to the image-domain appearance of a 3-11 
shape) 

Silice each of the five issues given on the penultimate Page poses specific requirements on a shape 
representation and since each representation scheme exhibits intrinsic advantages or limitations, one 
can safely .draw the conclusion that no canonical representation OE shape may ever be given in a 
holistic sense (e. g. such as to satisfy the requirements of aI1 the five main issues; See also footnote 
12). Consequently at  least (but prirnarily) purposiveness in regard to. task and object class inheres 
in the sekction or the design of a shape representation (scheme) for a cornputational vision System. 
One of the rnajor future research endeavours regarding 3-d shape representation therefore appears to 
be the conceptual integration of different (e.g. propositional, analogical/depictional, and geometric) 
representation schernes, each of which makes explicit different salient aspects with respect to the five 
main issues. Though the international literature on shape is overwhelmingly numerous, the problems 
connected to shape representation in vision have been tackled so far only with rather limited success: 
It is safe to state that no general (holistic) solution to shape in any of the mentioried dimensioiis 
exists for computational vision purposes.13 

The different aspects of 2-d shape description and representation have been covered exhaustively 
in the publications by THOMASON, GONZALEZ 85; SHAPIRO 85; ROSENFELD 84; SAMET 
84; SHAPIRO 81; PAVLIDIS 81; TANIMOTO 80; and by MEAGHER 79. Particular chapters 
in some standard textbooks also serve as a good starting point for getting acquainted witli 2-d 
shape and associated problems (PAVLIDIS 82, Chapter 8-12; BALLARD, BROWN 82, Chapter 8; 
and EEVINE 85, Chapter 10). Recent Progress on shape description from curve data, and partic- 
ularly on multiple scale approaches to  the underlying has been published in PAVLIDIS 
86. Problems of and tentative solutions to 21/2-d and 3-d representation of shapes of objects14 ivere 
explicated in the contributions by BESL 88; CONNELL, BRADY 87; SHIRAI 87 (Chapters 10 
and 14); BAJCSY, SOLINA 87; SCHARNWEBER 87; WOODHAM 87, FISHER 87, ISBIZAI<A 
85; PENTLAND 85; BIEDERMAN 85; BESL, JAIN 85 (Chapter 5 ) ;  SHHRAI 85; MAGNENAT- 
THALMANN, THALMANN 85 b (Chapter 9 "Human Modeiling and Animation"); BRADY et ai. 

12A canonical coordinate system has to be viewer-independent (MARR 82), that is, a 3-d coordinate system 
imposed locaily On the 3-d shape. A canonical representation may be defined as " ... a data structure corresponding 
to an object's 3-d shape that is assigned in the same way regardless of Che object's position with respect to the 
viewer." (PINKER 86). However, a canonical shape representation may also be comprehendcd as being not only 
viewer-independent but as being capable of holistically representing the required plethora of visual and non-visual 
aspects of a given shape class either explicitely or implicitely (see abo WALTZ 79, p. 5, for coinparison) sucli as to 
e.g. support a particular task. 

13A notable exception is the representation of detailed 3-d geometry of man-made industrial objects, however 
€01 the purpose of computer-aided design (CAD) in mechanical engineering or in work-cell layout for robot work 
envelope Simulation and/or collision-free path planning (for an exhaustive treatise see REQUlCHA 80; REQUICHA, 
VOELCKER 82/83; and, for the latter, the relevant Papers in MAGNENAT-THALMANN, THALMANN. 85 a as 
well as the outstanding survey by KEMPF 83). The significance OE geometric modeling for 3-d (industrial) vision 
has been recognized'early (see, for instance, the geornetric feedback vision theory proposed in BAUMGART 74 and, 
later, the exemplary contributions in BROOKS, BINFORD 81; POSDAMER 81; SCHENKER 81 and HENDERSON 
83). Only recently i t  has been proposed in HENDERSON, BHANU 85 " ... that the set of intrinsic 3-d shape 
characteristics provided by the CAD system be used to compare represential power of different CAD Systems so far 
as the requirementa for machine vision are concerned." (ibid., p. 425). 

14For a description of recent research on shape recovery from digital images see ALOIMONOS 88 ("shape-from- 
~"-~a.radigm). A brief introduction has been given in TENENBAUM et al. 80 (see also BALLARD, BROWN 82 for 
further details). 



85; SILBERBERG 85 (Chapter 2); LORD, WILSON 84; PINKER 84; SHAPIRO et al. 84 (Chap- 
ter 2); BRADY 83; HORN 83; BINFORD 82 (Chapter 6); MARR 82; BALLARD, BROWN 82 
(Chapter 9); BAJCSY 82; AGGARWAL et al. 81; SRIHARI 81; and BADLER, B.4JSY 78. She 
state-of-the-art attained up through the end-seventies has been documented in BAJCSY 79. This 
collection of mostly survey-type papers aiso addressec general questions of representing knowledgc 
for vision purposes in a more or less consolidated manner. Specific papers on this particular subjec~ 
have been published by MACKWORTH 88; SHIRAI 87 (Chapter 11); NIEMANN, BUNKE 87; 
BUNKE 86; MATSUYAMA 84; LATOMBE, LUX 83; KANADE 83; NEUMANN 82; BALLARD, 
BROWN 82 (Chapters 10-13); NAGEL 78; KANADE 77; and by BARR.OW, TENEh'BAUM 75. 

As pointed out earlier, the selection of a representational formalism for computational vision pur- 
poses is a crucial and complicated task to be carried out by (the) System's decigner(s). No general 
solution has been given up until now to the complex problems associated witli the design or the 
selection of a shape representation formalism for multi-dimensional visual shape. Since the early 
seventies researchers proposed criteria for and requirements of shape and knowledge'representation 
(see, for instance, BINFORD 71; FISCHLER, ELSCHLAGER 73; BINFORD, TENENBAGM 73; 
BADLER, BAJCCY 78; BINFORD 82 (Chapter 7); MARR 82; HAVENS, MACKWORTH 83; and 
BRADY 83). Particularly MARR's early work towards a general framework (or even theory) for 
computational human vision has been extremely influential. Ile and his scholars first proposed bolh 
a holistic view to the general vision problem and a conceptuallzation of an information processing 
model, which heavily draws upon shape recovery and 2%-d/3-d shape representation for recognition 
(see MARR 82, Chapter 5, which is a partly revised and extended version of the early original 
paper by MARR, NISHIHARA 77).15 Besides the clairns made by MARR about the necessity of 
a representational hierarchy (based on the concepts of a 2-d primal/full sketch, a subsequent i>'/,-d 
sketch, and a 3-d model), he proposed a modular, hierarchical, coarse-to-fine 3-d shape representa- 
tion formalism which a) is suitable for objects which exhibit salient natural axes and b) is based on 
generalized cylinders16 or cones (GC's), respectively, as volumetric shape primitives (with an i~itrin- 
sicaUy local and hence object-centered coordinate System). However, the rather roughly sketched 
theory of a 3-d rnodel description of shape for 3-d recognition purposes suffers from a few inhercnt. 
and severe drawbacks such as, for instance, redundancy (e. g. objects may have more than one GC 
representation) and non-generality (e. g. objects with no prominent distinctive axis or axes cannot be 
easily represented). Nevertheless GC representations have been utilized quite successfully in a num- 
ber of image understanding Systems for restricted domains. To name a few domains: Single smooth 
objects from human anatomy in static 3-d images (SHANI 80), single structured man-made objects 
e. g. in static aerial images (BROOKS 83), and single structured biologjcal objects in time-varying 
imagery (AKITA 84; HOGG 83; see also the proposal by MARR, VAINA 80). 

Criteria for shape reprecentationl7 have been given in the folIowing publications (because of thc 
paramount importance of these criteria they are listed here in excerpts): 

i) BINFORD 71 

- "... The primary design criteria for a representation are the ease with which we can 
remgnize an object as essentiaily similar t o  another we have seen before, ..." 

I5For an outstanding tutorial survey on shape representation and recognition, along with a critical assessment of 
MARR's theory, see PINKER 84 which also touches upon the point of view of Cognitive Science. Please note also tliat 
recently one of MARR's former cc-workers judged the rnilestone contribution of MARR as " .. far from being adequate 
as a theory of vision." but " ... is best Seen as a working hypothesis about vision.'' (POGG10 84). For a constantly 
emerging, and in regard to MARR's theory competing, theory of computational (general) vision, see LOWE 84 and 
LOWE 86 for cornparison (see also BIEDERMAN 85 for experimental evidence from cognitive psychology). 

'"lease note that Thomas 0. BINFORD is credited with having invented the generalized cylinder representation 
for an object's shape (BINFORD 71; See also BINFORD 79 for cornrnents an the design criteria leading to GC's). 
A fairly recent publication by SHAFER introditced a taxonomy of GC's along with theoretical considerations on a 
special clas  of CC's (SHAFER 83; see also SHAFER, KANADE 83 for a surnrnarizing paper). 

17Please note that the criteria listed below under i), ii) and iii) justified the appropriate author's choice for GC's. 



- "... or the ease with which we can identify that objects with distinct differences have 
important similarities ..." 

"... The choice of representations depends on the tack; ..." 

ii) BINFORD, SENENBAUM 73 

- "Representations should be symbolic at  a high level in order to interfacc with krioivledge 
of the problem dornain." 

- "Representations should depend on segmentation into parts, which may have sub-parts." 

- "Primitives should be three-dimensional volume descriptions, rather tlian surface descrip- 
tions, to allow a natural choice of parts." 

- "Descriptions should be generative. A modest coIiection of primitives should allow de- 
scription of a vast set of objects." 

iii) MARR, NISHIHARA 77 (see also MARR 82, pp. 296-298) 

- "Accessibility - Can the desired description he computed from an image, and can it be 
done reasonably inexpensively? ..." 

- "Scope and Uniqueness - What class of shapes is the representation designed for, and du 
the shapes in that class have canonical descriptions in the representation? ..." 

- "Stability and sensitivity - ... the similarity between two shapes must be reflected in their 
descriptions, but a t  the Same time even subtle differences must be expressible ..." 

iv) BINFORD 82 

- «A representation of shape should aid in describing a very large possible class of objects >. ... 

- "... should be locally generated ..." 

- "... should aid in describing similarities of classes of similar objects, that is, it should be 
a generic representation ..." 

- "... should aid in symbolic, generic prediction of appearances ..." 

- l'... should aid in inferring volume descriptions from image information ..." 

- "... should define levels of detaiis, coarse to fine, by defining a natural semantic segrnen- 
tation, a part/whole decomposition intuitively natural to human beings ..." 

- "... should be local ..." 

V )  HAVENS, MACKWORTH 83 (See also MACKWORTH 88) 

- "... descriptive adequacy - the ability of a representational formalism to capture the 
essential visual properties of objects and the relationships among objects in the visual 
world ..." 

- "... procedural adequacy - the capability of the representation to support efficient pro- 
cesses of recognition and search ..." 

vi) BRADY 83 (in addition to the criteria under iii)) 

- "A representation should have rich local support. Rich rneans that the representation 
should be information preserving. Local support means that it can be locally computed 
... We call the local parametric description associated with a representation its local 
frame ..." 



- "Local frames give rise to more global descriptions called frames by the process of smooth 
extension and subsumption ..." 

- "The frames that correspond to perceptual subparts of a shape can be propagated by 
inheritance or af5xment ..." 

As a conclusion one may state that the above given criteria are more or iess stringently related 
to particular problem classes associated with cornputational understanding of projection/reflection- 
type images Is frorn e.g. CCD carneras (gauging surface reflectance of static or dynamic objects), 
namely 

recognition by directly relating image-domain percepts in viewer-centered coordinates to geo- 
metric shape concepts in a canonical (viewpoint-independent) object-centered coordinate sys- 
tem, 

recognition of either single isolated or partially overlapping but, with respect to geometric 
shape complexity, fairly regular man-made (!) objects whose generic shape as wcll as image- 
domain appearance (e. g. fairly smooth silhouettes or surfaces) can be tackled with mathemat- 
ical ease and computstional efficiency, 

i recognition on the basis of rough shape (e. g. via conceptually rather simple inference of sur- 
faces/volumes frorn coarse silhouettes or, vice versa, piediction of rough silhouettes from vol- 
umes) as opposed to precise 3-d descriptions of irregular shape, viz surface geometry properties 
in the case of locally salient pertuberations, and 

recognition by indexing a conspicuously simplistic model-space, e. g. only for identification of 
a particu1ar class member via deciding upon class membership. 

In contrast it was only recently that PENTLAND proposed a "... representational system ... to 
accurately describe an extensive variety of natural (!) forrns (e. g. people, mountains, clouds, trees), 
as well as man-madeforms, in a succinct and psychologically natural mariner.“ (PENTLAND 85; p. 
3). His research originates from geometric modeling research on superquadrics described in BARR 81 
and BARR 84. PENTLAND's shape representation scheme (which has to be seen in the light of the 
emerging computational theories of perceptual organization and recognition-by-cornponents; see also 
references below) allows for creation of deformable "lump of clayn-primitiveslg via parametrizable 
supereilipsoids which in turn may be combined using Boolean operators such as in Constructive 
Solid Geometry. The innovative and by now "not complete" (PENTLAND 85, p. 29) natural sliape 
re~resentation ap~roach has been prirnarily designed to support the author's research towards a 
general-purpose real-world vision system which relies on t h e  following paradigm: "... the celitral 
problems for perception are to find a set of generically applicable part-models, describe how they 
combine to form images, and then use this description in order to recognize the content of an image 
as a combination of these generjc primitives." (ibid., p. 7; see also WITKIN, TENENBAUM 86; 
PENTLAND 87; HOFFMAN, RICWARDS 84 and BIEDERMAN 85). Consequently PENTLAND's 
approach exhibits the properties of being able to (PENTLAND 85; See also first quotation above) 

- "... provide a vocabulary of models and operations that will allow us to model our worid as 

the relatively simple composition of component parts, parts that are reliabIy recognizable from 
image data ...", 

'%s opposed to e.g. range images encoding relative depth (object-sensor distance; See BESL, JAIN 85) or spatial 
irnage sequences (3-d cornputed tomography or nuclear magnetic resonance image arrays; see STIEHL 87). 

lgSee also KOENDERINK, van DOORN 82 for comparison: " ... a ~eneral  shape is conceived of as a connlornerate of 
convex ('ovoid') elementary shapes ..." (P. 129):For a comprehensi; book on KOENDEIUNK'~ research on generai 
shape see KOENDEFUNK 88. 



- " ... correctly model(s) iniporlant environmental reguiarities ..." and to 'L... account(s) for the 
perceptual organization we impose on the stimulus ...", 

"... correspond(s) to a possible formative history, e. g., how one would create a given shape by 
combining lumps of clay ...", as nell as to 

- " ... support fast, qualitative, approximations to determine, e. g., intersection, appearance, or 
relative position ...". 

Though the research goai aims a t  overcoming the above mentioned limitations of current image un- 
derstanding systems in the long run, actual research has to be considered as work in progress which 
is far from being completed a t  the moment. As pointed out already, such novel research within the 
framework of perceptuat organization and interrelated ideas of recognition can be expected to con- 
tribute significantly to consolidation of the working hypotheses by BINFORD, LOWE, PENTLAND 
and others (see also e.g. BAJCSY, SOLINA 87 for recent research on superquadrics instantiation 
for recognition purposes). 

In contrast to the above mentioned authors, BRINKLEY for instance took a quite different (that 
is, domain-specific) point of view on shape representation such as to satisfy (aL first glance partialiy 
contradictory) requirements set forth by his primary goal of accurate volume and shape description 
by a verification vision procediire for medical image understanding (BRINKLEY 84; Chapter 5.2, 
p. 64 and BRINKLEY 85). In his exemplary research contribution he argued that a representation 
of natural shape20 

- should bave the "... capability to produce an accurate description of the surface ...", 

"... should allow efficient graphics display algorithms to be easily implemented ...", 

- should "... be generalizable. Shat  is, it should be capable of representing a range of organ 
shapes, all belonging to a given organ class.", 

- should "... be localizable. That is, the representation should allow analysis of shape change 
confined to a liniited portiori of the organ surface.", 

- "... should allow analysis and utiiization of shape knowledge in time as well as space ...", 

- "... should allow the description of structured objects ...", arid 

"... should be as concise as possible ... given the capabilities required ...". 

Clearly man-made objects exhibit several advantages in comparison to biological objects: Easy pro- 
totyping and class assignment, easily definable part-whole decomposition and primitive composition 
rules, mainly regular geometry which allows for analytica1 description, mostly well-defined ranges 
of e. g. geometric variances, and highly predictable appearance in image domain. Biological objects 
such as e.g. Organs of the human body, however, expose geometric irregularity, biological and patho- 
iogical deviations which in turn largely prohibit easy class assignment, mainly heuristic or intuitive 
decomposition into parts, growth or atrophy as a function of time, and a variety of intrinsic prop- 
erties such as morphology and physioiogy. Thus it appears t o  be no accident that quantification, 

Z"lease note that BRINKLEY's polyhedral surface representation does not satisfy all OE the possibly given require- 
ments (particularly, objects rnust be static, non-structured, and topologically equivalent to distortions of a sphere). 
Moreover a full shape description (e.g. in the sense of either mapping properties of the geornetric lnstance to nos* 
logical categories, or inferring morphornetrical characteristies frorn the degree of homology between the generic shape 
and the geometric patient-specific instance), was not undertaken. Research work towards a geometric constrainl 
satisfaction and propagation System for structured, e.g. anatomical, objects is in progress. 



representation, and description of biological shape is still in its scientific infancy and hence so far 
Lacks a general solution. Two distinct but nonetheless strongly interrelated aspects of biological 
shape in two and three dimensions have to be taken into account in the context of medical image 
nnderstanding 

4 representation of shape for the purpose of recognizing objects, e. g. to model generic organ 
shape and organ configurations, and 

s descri~tion of shape for the purpose of quanti£ying and analyzing morphometric object prop- 
erties, e. g. t o  allow for comparative anatomy. 

The first aspect has been investigated in detail in STIEHL 87,  particularly in regard to spatial 
image sequence understanding where representations of generic Organs and organ cornpounds are 
sought for efficient support of recovery of patient-specific instances irom a spatial image sequence by 
appropriate parametrization (e. g. of generic shape) deduced from (eventually sparse) local image- 
dokain evidence. The second aspect draws upon the idea of morphometrics which has been defined 
recently in a survey as I'... the empirical fusion of geometry with biology." (BOOKSTEIN 83, P. 451). 
S o  get the flavour of the scientific problem of describing and quantifying natural shapc one has to 
be referred to the classics in THOMPSON 59 and BOOI<STEIN 78 ,  which are a must for everyone 
interested in biological ~ h a p e . ~ ~  Though biological shape may be defined as "... an 'event i n  space- 
time', and not merely a Lconfiguration in space' ..." due to e.g. growth phenomena (TIIOMPSON 59, 
p. 283), nearly ail work towards morphometrics restricts to 2-d shape (see BOOKSSEIN 78 for details 
and BOOKSTEIN 85 for actual research). A notable and exernpiary exception is the theoretical 
research described in NACKMAN, PIZER 85. The authors reported on a theoretical generalization 
of BLUM's famous symmetric axis transform (SAT) to three dimensions, which features a unique 
decomposition of a 3-d object into parts (see NACKMAN 82 for details as well as for a brief survey 
on shape d e s ~ r i p t i o n ) . ~ ~  However nothing has been reported as yet on the usefuIness for indexing 
a space of diagnostically/anatomically relevant prototypical axis descriptions with attached class 
names referring to morphological anatomy or nosology. Nethodologies from shape represcrltation 
and description research within computational vision (e. g. extended Gaussian images for particular 
object classes, See HORN 83, or differentialgeometry descriptions for discrete surfaces in range image 
data as proposed in BESL, JAIN 86) have not been applied to biological 3-d shape morphometry 
though one could conjecture at  least potential applicability such that biological morphometrics might 
profit from this advanced body of scientific knowledge. 

3 Planar and Spatial Relations 

Not only shape in various dimensions (2-d, 3-d, and 4-d), but also spatial reiations contribute to 
what has been coined spatial knowledge. Besides the comrnon mathematical set-theoretic defini- 
tion of a relation valid for two arbitrary sets, a relation in the general sense may be considered a 
conceptual item which imposes a specific strncture upon data, primitives, eritities, and the like in 
either the sarnc or in distinct Set($). For instance, any two members of such (a) set(s) are associated 
with a mutual attribute derived from a cornparative qualification of a property f ~ o m  the sanie class. 
Thus in the context of computational vision, spatial properties of objects and their spatio-temporal 
configurations lead to spatial relationsZ3 which rnay be Iitbelled with attributes inhering geometrical 

'lFor early attempts t o  shape description please refer to, for example, von GOETHE 1820a (an essayislic outline 
of comparative anatomy); von GQETIIE 1820b (an jawbone Gestalt); and FECHNER 1849, which is a Fa-sighted 
essay on potential mathematical approaches to shape analysis. 

"See also PIZER et  al. 86 for recent research on a multi-scale 2-d SAT description for objects in medical images. 
230ther, e.g. temporal and causal, relations are neglected in the further discussion. With regard to temporal 

phenomena, ambitious research has been undertaken within the ernarging frarneworks of shape/structure-from-motion 



and/or topological meaning. Evidently such a labelling irnplies attributes which fit easily and un- 
ambigiously into linguistic (!) categories such as "left-of", "adjacent", "enclosed-by", et cetera. As 
a consequence one has to carefully define ranges of validity both to cope with the intrinsic fuzziness 
and vagueness of such attributes, e. g. based upon measurements in discretized Euclidean space, and 
to guarantee maximal expressive power of relations, e.g. to alleviate the expenditure of problern 
solving strategies using relations. Attributes with associated range of validity (or, respectively, tol 
erances) Pose constraints on the potential manifold of rneanings a particular relation rnay have. It 
is hence clear that e. g. modelling of spatial relations is again a crucial task e.g. to be realized by a 
system's decigner. 

In regard to cornputational vision purposes, relations (either planar, spatial or spatio-temporal) must 
be considered with respect to the following four chief issues 

relations between different parts of the same, e.g. decomposable, 2-d or 3-d object; 

relations between different 2-d or 3-d objects in a bounded pIane or space, respectively; and 

relations between different parts of different objects in two or three dimensions; and 

i relations (as given above) as a function of e.g. time and viewpoint. 

However, this apparently easy quadruple distinction is cornplicated by the fact that spatial relations 
in a scene are degraded to planar relations in an image by perspective projection such that 

relations may vanish (due to entire occlusion induced by e.g. ego or sensor motion), 

corresponding relations in a scene and its digital image are sernantically incompatible (e.g. 
LLbehind" in a scene may be mapped to "above" in image domain), and 

spatial relations cannot be unarnbigiously recovered from tbe image in general (e. g. in the case 
of accidental viewpoint). 

Consequently one has to carefuily distinguish between representation of relations in either image or 
scene domain and indeed it is one of the major concerns in general purpose vision research to set 
forth e.g. a theory on 3-d inference from 2-d primitives and relations (see, for instance, LOWE 84). 

The first issue given above again draws attention to the problern of shape decomposition. The struc- 
tural approach to shape descriptionz4 Comes from the following paradigm: Shape of, e. g. irregularly 
contoured, objects is marked with structure such that global shape conglomerates from locally de- 
finable disjoint primitives which can be concatenated by generative composition rules. While the 
problem of decomposition of flat 2-d objects into primitives (e.g. based on curvature criteria; for 
details see the literature On shape referenced above) has been solved for close to generality, de- 
composition of arbitrary 3-d objects into visually meaningful primitives - e. g. based on differential 
geometry aspects of surfacesZ5 - is not fully understood up to now (see for instance, KOENDERINK, 

(AGGARWAL, NANDHAKUMAR 88), active vision (ALOIMONOS 88), and a holistic connectionist computational 
model (FELDMAN 88, which is an extension of the Four Frames Model in FELDMAN 85). Please note also that 
like shape, the term relation(-ship) has no unique sernantical meaning and may capture multi-facetted aspects: E.g. 
relations derived ftom cornparison of either spectral properties of objects or nurnerical shape featutes; relations which 
express causality for qualitative reasoning; relati'onal links in semantic networks, e. g. "ISA", which may have again 
many rneanings. 

'*See far comparison also relevant textbooks an syntactic (structural/linguistic) pattern recognition. 
25Decomposition into somehow meaningful primitives (which relate to semantic entities) differs considerably from 

decomposition of surfaces into simple planar, elliptic, parabolic, or hyperbolic patches by rigorous mathernatical 
investigations via differential geometry (see, for instance, CHAZELLE 87 and BESL, JAlN 86). Recently probiems of 
where and how to "glue" which primitives so as to form natural objects have been addressed in an increasing number 
of publications (see, for instance, the "lump of clayV-approach proposed in PENTLAND 85 as well as PENTLAND 
87). 



van DOORN 82; and HOFFMAN, RICHARDS 84 who proposed a surface partitioning rule for sur- 
faces of revolution). Some more problems which occur particularly with natural objects have to be 
faced here 

a) a mathematical 3-d object decomposition must not in principal match with conceptual de- 
compositions based on superordinate criteria like function of object primitives, anatomical 
nomenclature for parts, et cetera; 

b) a correspondence between a generic part-whole-hierarchy and its instance in an arbitrary image 
cannot be established in a straightforward manner; and 

C )  an explicit representation of relations between parts possibly nemssitates multiple scales of 
relationships, e. g. ranging from gross and approxirnate (global) spatial relations between sin- 
gular reference points on or in parts of objects up to relations which might express localized 
spatial proximity between arbitrary points of different p a r t ~ . ~ ~  

The latter aspects of multi-scale relations and spatial proximity representation possesses strong 
relevance for cognitive reasoning in space and poses the question of whether implicit anaiogical rep- 
resentations, from which spatial proximity can be recovered by applying, for instance, procedural 
knowledge on demarid, may be favourable for particular tasks. Human beings obviously incorporale 
different spatial representation schemes and perform masterfully in regard to space cognition even 
in the case of uncertainty, contradictory evidence, vagueness, and the like. However, mental mech- 
anisms for spatial cognition are not fully underst,ood by now, nor does a "... coherent mathematical 
theory of spatial relations ..." exist a t  present (MARBLE 84, p. 21). Again, one must pick up a 
synergetic view to the problem of spatial knowledge representation and processing because it is likely 
that insights and findings from Cognitive Science will fertilize future research (sec, for instance, the 
voluminous standard book by OLSON, BIALYSTOK 83 - who gave an in-depth interdisciplinary 
treatise on the subject of spatial relations and developed a theory of mental representation of space 
- as weli as the papers by McNAMARA 86, who provides a survey on recent theories of mental 
representation of spatial relations and moreover gathered experimental evidence for a partially hier- 
archical representation of spatial inter-object relations, and by MANI, JOHNSON-LAIRD 8.2 who 
among others proposed the existence of both propositional representations and array-type mental 
modelc). 

Returning to representation and processing of relations for computational vision purposes, it has to 
be pointed out that it is simply beyond the scope of this rnonograph to trace the long scientific route 
from the very beginning (sec the early exemplary contributions by BARROW, POPPELSTONE 
71; and BARROW e t  al. 72) in sufficient detail. Representation of relations between objccts of any 
kind draws heavily upon graph-theoretic as well as set-theoretic notations; major examples thereof 
are region adjacency graphs, quadtrees, relational structures, and semantic (associative) networks. 
Literature on this subject is scattered broadly and partially covered by the references given above 
on shape and data structures2' for cornputational vision purposes. Complementarily, processing of 
relational representations usually refers to matching graph-like structures, the methods of whicli 
inwrporate ideas from grapli matching and infere~ice techniques: Matching of relational structures, 
discrete and probabilistic relaxation, constraint satisfaction/consistent labeling methodologies, and 
constraint propagation in networks - to name expressions cornmonly used for this class of similar 
techniques. An excellent source for getting thoroughly acquainted with this specific topic is BAL- 
LARD, BROWN 82 (Part IV: "Relational Structures", particularly Chapters 11 and 12), as well 

26Please note that a spatial relation between objects usually draws upon the existence of two reference points, e g 
easity determinable centroids, in spatially related objects. This is clearly an oversimplification when compared to the 
general problem of representing spatially arbitrary proximity relations. 

Z7See also, for instance, THOMASON, GONZALEZ 81 and, in regard to image data bases, TAMURA, YOI<OYA 
84 as well as NAGY 85. 



as the following selected publications in BARROW et al. 72; WALTZ 75;  WINSSON 75; TENEN- 
BAUM, BARROW 76; CHENG, HUANG 80; KIRBY 83; NUDEL 83; KITGHEN, ROSENFELD 
84; RADIG 84; SHAPIRO 84; and KITTLER, ILLINGWORTH 85. Typical systemsZ8 which exten- 
sivcly utilize representation and processing of spatial relations frorn however restricted domains were 
described in BROOKS 84 (aerial images frorn airport world with structured man-made objects such 
as airplanes); SHAPIRO et al. 84 (toy-like world with structured objects such as chairs composed 
of Sticks, blobs, and plates); DAVIS, HWANG 85 and MATSUYAMA, HWANG 85 (aerial images 
from suburb world with regular man-made objects such as houses); and RISEMAN, HANSON 85 
(images from suburb scenes with natural and man-made objects). The state of the art of mcdical 
iinage sequence understanding systems, which of Course must also be based on representation and 
processing of generic as well as image-domain specific shape and relations, is expounded in STIEHL 
87. 

.4s a tentative Summary on representation issues in the context of cornputational vicion, one can 
simply state that despite the available impressive toolbox of representation schemes a plethora of 
open scientific problems, some of which we have set out, awaits a theoretical solution. From a practi- 
cal point of view, for instance, little has been achieved in the way of a competetive and comparative 
analysis of representation formalisms as weil as investigations for assessing the expressive power of 
knowledge representation schemes. Consequently the burden of selecting the "right" representa- 
tion(s) for e.g. a particular task or problem domain or set of objects at  band is put on the system's 
designer or, respectivly, the knowledge enginer. Not surprisingly, researchers recognized the ne- 
cessity of a knowledge representation theory (e. g. FREKSA et al. 85) which "... should describe 
how appropriate task-specific representations can be conceived and realized." (ibid; p. 138). As the 
authors pointed out clearly in addition, "... the field is stiil in a. pretheoretic stage of development." 
(ibid; p. 138). 

-However this is only one critical aspect of the holistic problem as sketched in Fig.l. As pointed 
out above (and more thoroughly explicated in STIEHL 87 (Chapter 3) for particular medical tasks 
and domains), representation of natural objects from the world of biology (in the light of the multi- 
dimensional problem space elaborated in this essay) is indeed a tough nut which hitherto has eluded a 
rigorous and scientifically general solution aside from conceptually relatively simple, e. g. geometrical, 
aspects. A key issue to be tackled is the acquisition and organizatian of domain knowledge, which 
has to reflect aspects of 

a) space (shape and relations) 

b) time (temporal changeZg) 

C) function (spatio-temporal activity/behaviour) 

d) level (part-whole hierarchy) 

e) genus vs. inctance 

f) task 

'"bis is certainly a biased selection; See BINFORD 82, SHAPIRO 83, BESL, JAIN 85 and BUNKE 85 for brief 
summaries on further systems which exploit spatial knowledge in ~ t s  widest sense. 

ZgSee the recent model in FELDMAN 88 



with particular respect to extensively interrelated perceptual, conceptual, and semantic categories. 
Obviously acquisition of such knowledge, e.g. about shape, is deeply interrelated with human cogni- 
tive abilities like, first and foremost, vision and haptics and language. Language is hence inasmuch 
of utmost importance as verbal (or written) utterances make human percepts and concepts of space 
explicit. However, even if one achieves acquisition of spatial and spatio/temporal domain knowl- 
edge on the basis of language and thought the question remains of how to formally organize it in 
terrns30 of primitives, names, individuals, prototypes, instances, family resemblance, classes, super- 
types, concepts, schematas, and the like if, as in the case of biological phenomena such as diseases, 
incomplete, fuzzy, or vague categories or taxonomies are often given a priori. Recently thoughtful 
interdisciplinary essayistic proposals have been published on how to  generally approach this problern: 
Conceptual analysis, where the "... ultimate goal is a precise, formalizable catalog of concepts, rela- 
tions, facts, and principles ..." (SOWA 84; Chapter 6.3, p. 294; See also in particular ibid., Chapter 
1 "Philosophical Basis" and Chapter 2 LLPsychological Evidence"), and investigations into mental 
models which "... play a central and unifying role in representingobjects, states of affaires, sequences 
of events, the way the world is, and the social and psychological actions of daily life." (JOHNSON- 
LAIRD 83; particularly Chapter 15 "The nature of mental models", p. 397). However anly little 
research has been carried out up to now in this interdisciplinary and synergetic Spirit with regard 
to spatial representations in computational vision such as to fuse Cognitive Science, Artificial Inte1- 
ligence, and computer science. Relating perceptual structure to concepts, e.g. of spatio-temporal 
shape phenomena, and organizing concepts into typologies, partonomies, or taxonomies by compu- 
tational processes (!) is still an open problem in the sense that no generalizable solution has been 
given up to  now. A first step towards a possibly generalizable solution has been undertaken in a 
worth reading research paper by TVERSKY and HEMENWAY3' who exarnined, primarily within 
the domain of Linguistics, the problem of experimentally categorizing e. g. biological objects (from 
the animal and plant world which are decomposable into distinct parts3') for the purpose of identi- 
fying the "basic level of categorization" in a taxonomy e. g. such that knowledge of function can be 
inferred from basic level strücture semantic (TVERSKY, HEMENWAY 84). However, as pointed 
out with regard to computational image understanding, even in the case of simple static natural 
objects it is not clear in generai 

i) how to decompose structured objects reliably given either imaged percepts or geometric con- 
cepts, 

ii) how to both define and instantiate generic shapes and spatial configurations, and 

iii) how to relate generally unpredictable deviations of e.g. shape to conceptual (e.g. Iinguistic) 
categories. 

Consequently, one can put forward two basic questions still to be tackled in future research: 

Bow do we get from images of natural and artificial (man-rnade)objects to geometric 3-d 
shape and space representations? 

Bow do we get beyond such, e.g. non-linguistic, shape and space representations? 

30Explanations and definitions of these terms difler widely in the literature; see for instance standard texls ori 
knowledge acquisition and representation as well as in particular SOWA 84. 

31Please note that the authors based their research on ROSCH's classic Papers on human categorization (ROSCH 
77 and ROSCH 78) 

%ee also, for cornparison, the research described in WASSERMAN, LEBOWITZ 83 on representation of complex 
physica1 objects " ... in a rnanner how people descrihe them.". 



Evidently the answer can only emerge frorn an integration of approaches and solutions from a vari- 
ety of disciplines such as geometric modeling, knowledge representation, cognitive science, natural 
language processing, morphometrics, and computational vision. 
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Einführung 

Neben den weit verbreiteten, propositional orientierten Rt.~)räsentationssystemen (Prä- 

dikatenlogik, semantische Netze, Frames, Regeln, Constraints, usw.) wird ein depiktio- 

nal orientierter Ansatz vorgeschlagen, um die Problematik räumlichen Wissens in bezug 

auf Darstellung und Verarbeitung adäquater zu handhaben. Insbesondere werden die 

räumlichen Eigenschaften und räumlichen Beziehungen quasi-analog repräsentiert. Aus 

mehreren kognitionspsychologischen und neurologischen Arbeiten (s. J. R. ANDERSON 

1988, G. GOLDENBERG 1987, S. M. KOSSLYN 1980, R. N. SHEPARD & J. METZLER 1971, 

J. PiAGET & B. INHELDER 1971) geht hervor, daß der Mensch die Fähigkeit hat, menta- 

le  Bilder zu produzieren, um damit in bestimmten Situationen U. a. räumliche Sachve- 

rhalte kognitiv effiiient verarbeiten zu können. In der realen Welt is t  der Mensch auf 

kognitiv effiziente Methoden angewiesen, die ihm in bestimmten Situationen genügend 

Spielraum zu Verfügung stellen, angemessen zu reagieren. Die Fähigkeiten, mentale 

Vorstellungen von Gegenständen cier Aullenwelt zu produzieren und darauf Manipulati- 

onen durchzuführen, um wiederum bestimmte Schlüsse hinsichtlich einiger Beziehungen 

der realen Welt zu ziehen, gehören sicherlich zu solch effizienten Methoden, mittels 

derer das menschliche kognitive System U. a. räumliche Strukturen und Zusammenhänge 

adäquat verarbeitet. In den mentalen Bildern werden U. a. räumliche Sachverhalte ana- 

log dargestellt (s. K. REHKÄMPER 1907/08). Mit den entsprechenden Prozessen der 

Imagination und der Inspektion über mentale Bilder hat das menschliche kognitive 

System offenbar ein weiteres Repräsentationssystem, das das abstraktere bzw. logische 

Wissensrepräsentationssystem ergänzt. 

Der in dieser Arbeit erläuterte Vorschlag basiert auf dem quasi-analogen Repräsentati- 

onsmedium, den sogenannten Zellmatrizen (s. S .  M. KOSSLYN 1900, CH. HABEL 

1987/88, M. N. KHENKHAR 1988/89) und den dazu benötigten primitiven Prozessen. 

* Dieses Papier wurde im Rahmen des von IBM Deutschland geförderten Teilprojekts 

LILOG (Raum) an der Universität Hamburg geschrieben. 



Objekte und ihre relative Lage zueinander werden in einer Zellmatrix kodiert. Die Kom- 

ponenten einer Zeilmatrix - die Zellen - beinhalten U. a. Wissen über die in dieser 

Zellmatrix zu repräsentierenden Objekte. Auf der .Grundlage von Zellmatrizen wird eine 

höhere Repräsentationsstntktur - die Depiktion - für die Darstellung von skizzenhaf- 

tem, räumlichem Wissen vorgeschlagen. Sie wird objektorientiert dargestellt. Depiktio- 

nen haben ähnliche Eigenschaften wie Skizzen. Sie sind eher grob und verfügen über 

keine großen Details in bezug auf das, was sie repräsentieren. U. a. beinhalten sie to- 

pologische Eigenschaften räumlicher Strukturen, die auf den in der Zellmenge (Zellma- 

trix) definierten Nachbarschaftsbeziehungen basieren ( s .  M. N. KHENKI-IAR 1980). De- 

piktionen enthalten keine genauen metrischen Informationen. Metrische Eigenschaften 

können in Depiktionen sehr verzerrt sein und werden U. a. deshalb 'abgeschätzt'. Mit 

diesem Vorschlag werden nur diejenigen riiumlichen Probleme behandelt, die sich in ei- 

nem zweidimensionalen ReprZsentationsmedium gut darstellen lassen. Für die Projektion 

räumlicher Strukturen von Ohjekten auf das zweidimensionale Repräsentationsmedium 

'Zellmatrix' wird im folgenden dic Vogelperspektive (Draufsicht) s te ts  als Ausgangspo- 

sition gewählt. 

Um mit depiktional repräsentiertem Wissen als Ergänzung zum propositional represen- 

tierten Wissen - wie z. B. in der logikorientierten Reprasentationssprache L~~~~~~ (E.. 

CH. BEIERLE e t  al. 19881, die im Projekt LILOG verwendet wird, und SRL' (s. CH. HA- 

BEL 1986) - arbeiten zu können, muß eine solche Sprache über eine Möglichkeit verfu- 

gen, Konzepte mit ihrem depiktionalen Anteil zu verbinden. Dies geschieht in LLILOG 

und SRL durch das Konzept des Referenzobjekts (RefO). Ein Teil des Wissens wird in 

den referenziellen Netzen (ReW objektorientiert dargestellt. Dies is t  nicht mit dem 

gleichnamigen Begriff zu verwechseln, der im Kontext der objektorientierten Program- 

mierung bekannt ist. Bei einem Problemlösungsprozefl kann auf das propositional und/ 

oder auf das depiktional repräsentierte Wissen über die RefOs zugegriffen werden. 

Ich werde im folgenden die Grundbausteine des depiktionalen Repriisentationssystems 

vorstellen, nämlich die Repräsentationsstrukturen und die darauf operierenden Prozesse. 

Zu den depiktionalen Repräsentationsstrukturen gehören die Zeilen, die Depiktionen und 

die Maps. =e Imaginations- und die Inspektionsprozesse sind die zwei wichtigsten Pro- 

zesse dieses depiktionalen Ansatzes. Anhand eines Beispiels zur Lösung riiumlicher 

Aufgaben werden diese beiden Prozesse erläutert. In den folgenden Ausführungen wer- 

de ich mich an mehreren Stellen auf einige Konzepte der logikorientierten Repräsenta- 

tionssprachen LLILOG und SRL beziehen. Diese Konzepte sind In der entsprechenden 

Literatur nachzulesen. 

Siehe: Beierle Ch. & Dörre J. & Pletat U. & Rollinger C,-R. & P. H. Schmitt & Studer 

R. (1988): The Knowledge Representation Language LLILOG. LILOG-REPORT 41 

Siehe: Habe1 Ch. (1986): Prinzipien der Referentialität. SpringerVerlag. Berlin. 



1. Belle 

Die Zelle stellt  in dem vorliegenden, depiktionalen Repräsentationssystem die Repräsen- 

tationsstruktur dar, auf der im weiteren die komplexeren Repräzjentationsstrukturen, 

die Deplktionen, aufgebaut werden. Die Struktur einer Zelle wird sich an den darauf 

und auf den Depiktionen ablaufenden Prozessen der Imagination und der lnspektion 

orientieren. Die nachfolgende, festgelegte Zellstruktur is t  ein erster Vorschlag, um ein 

depiktionales Repräsentationssystem zu entwickeln, zu implementieren und damit zu 

experimentieren. Sie kann nach Bedarf um zusätzliche Attribute erweitert bzw. modifi- 

ziert werden. In diesem Ansatz werden sowohl dle Zellen als auch die Depiktionen im 

Sinne der frameorientierten Darstellung repräsentiert und im Sinne der objektorientier- 

ten Programmierung implementiert. Der erste Vorschlag der Zellstruktur sieht wie 

folgt aus: 

CELL 
In-Depic : < Depiktion > 
Teil-von : < Referenzobjekte > 
Koordinaten : ( Z x Z >  

Bewertung : ( Aspekt X Wert > 
Status : ( Referenzobjekte X {sicher, möglich, willkürlich] ) 

Mittels des Attributs 'In-Depic' wird jeder Zelle die eindeutige Depiktion, in der sie 

vorkommt zugeordnet. Die räumliche Struktur eines Referenzobjekts. wie z. B. die Form 

einer bestimmten Kreuzung. wird in diesem Ansatz durch eine strukturierte Menge von 

Zellen repräsentiert, die auf den in der Zellmenge erklärten Nachbarschaftsbeziehiingen 

basiert. D. h. dem RefO 'KREUZUNG: rf' (die Schreibweise 'G>: 1-2' ist ähnlich wie die 

Schreibweise in LLILOG und bedeutet: Das RefO 'ri' der Sorte 'S'. In LLILOG schreibt 

man erst  das RefO und dann die Sorte) wird einer Zellmenge zugeordnet, die U. a. die 

topologische Struktur der Kreuzung in bezug auf die Lösung einiger räumlicher Proble- 

me 'angemessen' wiedergeben soll. In den Fällen, wo mehrere Referenzobjekte innerhalb 

einer Depiktion entsprechend ihrer räumlichen Lagebeziehungen zueinander dargestellt 

werden, kann ein und dieselbe Zelle einem bzw. mehreren Referenzobjekten zugeordnet 

werden. Für diese Zuordnung is t  das Attribut 'Teil-von' vorgesehen. Durch das Attribut 

'Koordinaten' wird eine Zelle innerhalb Depiktion eindeutig markiert. Außerdem 

kann man aus den Koordinaten einer Zelle gemäß der Vorschrift der Nachbarschaftsbe- 

ziehung die Koordinaten der Nachbarzellen ermitteln. Mittels des Attributs 'Bewertung' 

werden die verschiedenen Zuordnungen einer Zelle ZU mehreren Referenzobjekten be- 

wertet. Durch diese Art der Bewertung können der Aspekt der ungenauen Lageangaben 



und die Vagheit räumlicher Ausdrücke, die in der natürlichen Sprache vorkommen ver- 

suchsweise behandelt werden. Diese Art von Bewertungen ähneln zwar den Zugehörig- 

keitsgraden in der ~ u z z ~ l o ~ i k ~  (s. L. A. ZADEH 1965), sollen aber zur Lösung spezieller 

Vagheitsaspekte irn Bereich der Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens 

beitragen, und sind daher im Grunde genommen von der Fuzzylogik zu unterscheiden 

(s. M. N. KHENKHAR 1988). 

Ein weiteres, wichtiges Attribut einer Zelle stellt  das Attribut 'Status' dar. Dieses kann 

einen der drei oben genannten Werte annehmen. Mit dem Attributswert sicher wird 

ausgedrückt, daß die entsprechende Zelle Element der sicheren Raumpunkte bzw. 

Raumzellen ist, die das entsprechende Referenzobjekt im Raum einnimmt. Mögliche Or- 

te, an denen sich Referenzobjekte befinden können. werden durch Zellen dargestellt, 

die den Status möglich haben (z. B .  das An-Gebiet mit der Bezeichnung 'an der Kreu- 

zung' in dem Satz 'Das Hochhaus an der Kreuzung'). Den dritten Attributswert will- 

kürlich bekommen die Zellen, die eine willkürliche Annahme über den Ort eines Refe- 

renzobjekts darstellen sollen. 2. B. wird in den folgenden beiden Sätzen 'Die Schule ist  

hinter dem kleinen See' und 'Der Spielplatz ist vor dem kleinen See' über den Spre- 

cherstandort nichts ausgesagt, und trotzdem kann daraus abgeleitet werden, daß die 

Schule gegenüber dem Spielplatz liegt und umgekehrt, wenn man denselben Sprecher- 

Standort in beiden Äu~erungen voraussetzt. 

In diesem Abschnitt wird die Struktur von Depiktionen vorgestellt. Die Struktur basiert 

auf der bereits oben vorgeschlagenen Zellstruktur. Auch die Struktur der Depiktionen 

orientiert sich an den darauf operierenden Prozessen. Diese Struktur muß so beschaffen 

sein, daß alle auf der Depiktionsebene ablaufenden Prozesse auf die von ihnen benötig- 

ten Informationen effizient zugreifen können. Ein weiterer Aspekt, der einen großen 

Einfluß auf die Entwicklung der Depiktionsstruktur ausübt, ist  der Aspekt der Reprä- 

sentation prototypischer Objekte (s. E. fZOSCH 1975). In diesem Zusammenhang wird in 

dem vorliegenden Ansatz davon ausgegangen, daB es zu den entsprechenden Sorten 

jeweils einen sogenannten Prototypen gibt. Dieser Prototyp kann ein ausgezeichnetes 

Referenzobjekt der jeweiligen Sorte sein. Im folgenden wird der Ausdruck 'prototypi- 

sche' Depiktion für  die Depiktion des Prototypen einer Sorte eingeführt. Demnach kann 

jedes RefO einer bestimmten Sorte eine 'prototypische' Depiktion defauitmäßig haben, 

nämlich die Depiktion, die der Prototyp dieser Sorte besitzt. Für die Repräsentation von 

individuellen räumlichen Strukturen von Objekten wird die Repräsentationsstruktur De- 
piktion (DEPIC) verwendet. Mit derselben Repräsentationsstruktur werden auch die 

Siehe: Zadeh L. A. (1965): Fuzzy Sets. In: Information and control 0. 338-353. 



'prototypischen' Depiktionen von ObJekten repräsentiert. Da der Prototyp einer Sorte 

ein ausgezeichnetes Referenzobjekt darstellt, kann man seine Depiktion genau wie alle 

anderen Depiktionen anderer Objekte in DEPIC kodieren. Auf 'prototypische' Depiktio- 

nen wird man zugreifen, wenn man während eines Problernlösungsprozesses über keine 

speziellen bzw. genauen Informationen hinsichtlich der räumlichen Struktur eines indi- 

viduellen Objekts verfügt. In solchen Fällen geht man defaultmäßig tlavon aus, daß das 

betrachtete Objekt eine ähnliche Depiktion wie die des Prototypen hat. 

Die erste Definition der internen Struktur einer Depiktion, mit der man anschauliche 

bzw. skizzenhafte Stwkturen räumlicher Ausdehnungen repräsentieren kann, sieht fol- 

gendermaßen aus: 

DEPIC 

RefO 

Bestandteile 

Darstellung 

Perspektive 

Auflösung 

Maßstab 

Z e n t ~ m  

Belegte-Zellen 

< Referenzobjekt > 
< Teile > 
Vollständig I Ausschnitt 

Vogel I .Frontal4 

< N x N >  
< N x E >  

<zxz> 
< Zellen > 

Die Wertebereiche der einzelnen Attribute einer Depiktion sind hier noch nicht voll- 

ständig spezifiziert. Um die Bedeutung der einzelnen Attribute besser verstehen zu 

können, möchte ich im folgenden ein einfaches Beispiel erläutern. In diesem Beispiel 

wird die räumliche S twktur  eines bestimmten Kanals namens 'Rhein-Manie-Kanal' ent- 

sprechend des hier vorgestellten deplktionaien Ansatzes dargestellt (s. Abb. 1). Außer- 

dem wird der Ausschnitt des propositionalen Wissensanteils, der die Beziehungen zwi- 

schen dem Referenzobjekt 'Rheln-Marne-Kanal' und seinen deplktional repräsentierten 

räumlichen Strukturen herstellt, eingeführt. Die Beziehungen 'Prototypische-Depiktion' 

(ordnet jedem RefO s e h e  prototypische Depiktion zu), 'Depiktion' (ordnet jedem RefO 

seine individuelle Depiktion zu) und 'Depict' (ordnet Jedem RefO alle MAPs zu, in de- 

nen es  mit anderen Objekten depiktional dargestellt ist) stellen die Verbindungen zwi- 

schen dem propositionalen und dem depiktionalen Wissen dar. Auf die Repräsentati- 

onsstruktur 'MAEF werde ich im nächsten Abschnitt näher eingehen. An dieser Stelle 

soll darauf hingewiesen werden, daß alle in den im folgenden eingeftihrten Beispielen 

Der Wert 'Frontal' wird zwar eingeführt aber nicht verwendet. In diesem Ansatz wird 

- wie bereits erwähnt - vorerst nur mit der Vogelperspektive gearbeitet. 



vorkommenden Großenangaben (z, B. die, die unter dem Attribut 'Maßstab' stehen) J- 

mit äußerster Vorsicht zu betrachten sind. Ziel ist  es, dort relative Größen elnzutra- 

gen, mit denen man z. B. Größenverhältnisse zwischen Objekten sowie die Entfernun- 

gen zwischen ihnen innerhalb einer Depiktion einigermaßen gut 'abschätzen' kann. Dies 

schließt schlechte Abschätzungen nicht aus. 

DEPIC-3: Rhein-Harne-Kanal 

l i l l l i l i i i i l  
Abb. 1 

KANAL: r l  
Name Rhein-Manie-Kanal 

... 
Lok GEBIET: r17 

Prototypische-Depiktion : DEPIC-0 

Depiktion DEPIC-3 

Depict MAP-7 

DEPIC-3 

RefO 

BestandteiIe 

Darstellung 

Perspektive 

Auflösung 

Maßstab 

Zentrum-Koord 

Belegte-Zellen 

KANAL: rl 

KANAL; rl 

Ausschnitt 

Vogel 

11, 11 I 
r 5000, Cm I 

r s ,  5 1  

K KANAL: rl, Cell-1, Cell-2, . . . . Celf-11 I 



Eine Instanz einer belegten Zelle sieht folgendermaßen aus: 

CELL-1 

In-Depic : DEPIC-3 

Teil-von : KANAL: rl  

Koordinaten : I 0, 5 I 

Bewertung : KANAL: rl, 10 I 

Status : - 

Die interne Repräsentation des RefO's 'KANAL: ri' enthalt somit folgende wichtige In- 

formationen: 

- In 'Lok' steht das RefO 'GEBIET: r17', das das Gebiet darstellt, in dem sich das 

RefO 'KANAL: rl' befindet. 

- Das Attribut 'Prototypische-Depiktion' beinhaltet die entsprechende 'prototypische' 

Depiktion eines Kanals. 

- Der Inhalt des Attributs 'Depiktion' (DEPIC-3) stellt  die individuelle Depiktion 

des Rhein-Marne-Kanal s dar. 

- in dem Attribut 'Depict' werden die MAPs aufgehoben (in diesem Beispiel 

MAP-71, in denen das RefO depiktional veranschaulicht wird (s. unten). 

Für die Repräsentation mehrerer Objekte mit ihren räumlichen Lagebeziehungen un- 

tereinander wird eine weitere, etwas anders strukturierte Depiktion namens MAP ver- 

wendet. In einer MAP kann z. B. ein Oblekt mitsamt seiner Umgebung depiktional re- 

präsentiert werden. Alle Objekte, die sich in dar Umgebung dieses Ohjekts befinden, 

sind in der MAP eingetragen. Bei Bedarf kann man die Umgebung des Objekts inspizie- 

ren - auf die Inspektionsprozesse wird später eingegangen - und damit alle urnliegen- 

den Objekte aus der MAP 'ablesen'. In einer MAP können außerdem Gebiete, in denen 

sich bestimmte Objekte befinden, depiktional dargestellt werden. Dadurch ist man in 

der Lage, mit einer entsprechenden Gebietsüberlappungsfunktion, die räumlichen Lage- 

beziehungen zwischen Objekten innerhalb einer MAP zu ermitteln. Zwischen einer MAP 

und einer mentalen Karte im Sinne von R. DOWNS 8i D. STEA (1982) besteht somit ein 

Zusammenhang. Wurde man sich eine interne Repräsentation einer mentalen Karte als 

Netz mit Kanten und Knoten vorstellen, dann könnte man sich auch leicht vorstellen, 

daB bestimmte Knoten in diesem Netz mit MAP's assoziiert sind, die die Umgebung der 



jeweiligen Knoten depiktional darstellen. In dieser Umgebung befinden sich die soge- 

nannten Landmarken. In einer MAP wird eine Menge von propositional repräsentierten 

Fakten über räumliche Beziehungen zwischen Objekten depiktional dargestellt. Dies ist 

ein wesentlicher Unterschied zu dem System SPAM von McDermott und Davis. In der 

fuzzy map von SPAM werden räcmliche Beziehungen in einer propositionalen Form ko- 

diert (s. D. McDERMOTT 81 E, DAVIS 1984,). 

Die auf einer MAP ablaufenden Prozesse, wie die Imaginations- bzw. Inspektionsprozes- 

se, unterscheiden sich grundsätzlich von Prozessen propositional orientierter Systeme. 

Bei der Lösung räumlicher Probleme wird man in einem depiktionalen System sicherlich 

mit einem geringeren Satz von primitiven Prozessen auskommen, die auf Depiktionen 

ablaufen. Für die Lösung räumlicher Probleme in einem propositionalen System wird 

dies meiner Meinung nach schwieriger zu handhaben sein, da das Konzept des räumli- 

chen Zusammenhangs in der propositionalen Kodierung verlorengeht, während dies in 

der depiktionalen Repräsentation explizit vorhanden ist. Bei nachträglichen Veränderun- 

gen in einer propositionalen Wissensbasis, indem man z. B. eine bestimmte räumliche 

Relation durch eine andere ersetzt, wird es U. U. sehr schwer sein, alle Konsequenzen 

durchzuführen, die sich aufgrund dieser Veränderung ergeben. Es müssen alle räumli- 

chen Beziehungen zwischen den von der Veränderung betroffenen Objekten und allen 

anderen Objekten auf ihre Richtigkeit überprüft werden. Dieses Problem i s t  in der 

Künstlichen Intelligenz unter dem Namen 'Frame ~ r o b l e m ' ~  bekannt U. McCARTHY & 

P. HAYES 1969). Dies ist in einem depiktionalen System ganz anders. Denn das 'Ausra- 

dieren' einer Depiktion eines bestimmten Objekts innerhalb einer MAP und das 'Zeich- 

nen' seiner Depiktion an einer anderen Stelle in derselben MAP bereiten dem depiktio- 

nalen System überhaupt keine zusätzlichen Schwierigkeiten. Das bewegte Objekt hat 

einfach seine Position geändert und hat damit automatisch eine neue Lage zu anderen 

Objekten in derselben MAP (s. M. N. KHENKHAR 1988). Bei Bedarf kann man einfach 

die neuen Lagebeziehungen mittels der Inspektionsprozesse 'ablesen'. 

. " +  '+. - 
Die Struktur von MAP wird wie folgt festgelegt: 

MAP - 

RefOs < Referenzobjekte > 
Auflösung < N x N >  
Maßstab < N x E >  
Belegte-Zellen : < Zellen ) 

Die Repräsentationsstruktur MAP hat das gleiche quasi-analoge Repräsentationsmedium 

' Siehe: McCarthy J. & Hayes P. (1969): Sorne philosophical problems from the stand- 

point of artificial intelligence 4. In: B. Meltzer & D. Michle (Eds.): Machine Intelligen- 

ce. Edinburgh University Press. 



'Zellmatrix', wie DEPIC. Die MAPs sind daher auch Depiktionen, in denen man mehrere 

Objekte entsprechend ihre Lage untereinander depiktional darstellen kann. Für die Re- 

präsentation mehrer Objekte mit ihren räumlichen Beziehungen zueinander in einer MAP 

werden die individuellen Depiktionen (sie sind in der Repräsentationsstruktur DEPIC 

kodiert) der  jeweiligen Objekte verwendet. 

3. Problcmlösung mittels Imagination und Inspektion 

In diesem Kapitel möchte ich die zwei wichtigsten Prozesse eines depiktionalen Re- 

präsentationssystems an einem Problemlösungsbeispiel erläutern. Das Beispiel so11 aus- 

serdem einige Aspekte veranschaulichen, wie ein solches System bei der Lösung räumli- 

cher Probleme funktionieren könnte. Das räumliche Problem besteht darin, eine Ent- 

scheidung darüber zu treffen, ob ein bestimmtes Objekt einem anderen liegt oder 

nicht. Dazu sind dem System einige Fakten über andere räumliche Beziehungen bekannt. 

Gegeben: f ,  : an i KIOSK: r1 , KREUZUNG: rZ 1. 
f .  : an ( RASTHAUS: r3 , KREUZUNG: r2 1. 
L 

Fwne: bei [ KIOSK: rl , RASTHAUS: r3 ? 

Nach der depiktionalen Interpretation der beiden Fakten fl  und f2 mittels des Imagi- 

natlonsprozesses sind folgende interne Strukturen vorhanden (s. dazu Abb. 2 und Abb. 

3): 

OEPIC-I Kreuzung 

Abb. 2 

Hr2 Hr4 ar5 mr6 
Abb. 3 



KREUZUNG: r2 

Name 

... 
Lok - 

Prototypische-Depiktion : DEPIC-1 

Depiktion - 

KIOSK: rl 

Name 

... 
Lok GEBIET: r4 

Prototypische-Depiktion : - 

Depiktion - 

Depict - 

GEBIET: r4 

. . . 
Depict 

RASTHAUS: r3 

Name - 

... 
Lok GEBIET: rS 

Prototypische-Depiktion : - 

Depiktion - 

Depict - 

GEBIET: 1-5 

. . . 
Depict 

Bei der Überführung des propositionaien Wissens in das depiktionale Wissen werden 

Depiktlonen erzeugt. Dieser Prozeß der Erzeugung von Depiktionen aus dem propositio- 

nalen Wissen wird lmagination genannt (s. M. FÜRNSINN e t  al. 1904, M. N. KHENK- 

HAR 1988). Bei der lmagination spielt das prototypische Wissen über die räumlichen 

Ausdehnungen von Objekten eine wesentliche Rolle. Um die Gebiete, in denen sich die 

Objekte (Rasthaus und Kiosk) befinden generieren zu können, benötigt man U. a. die 



'prototypische' Depiktion einer Kreuzung. Die 'prototypische' Depiktion einer Kreuzung 

Ist der Sorte 'Kreuzung' zugeordnet. Auf diese Depiktion wird zugegriffen ts. Abb. 21. 

Das Interaktionsproblem zwischen dem propositionalen und dem depiktionalen Anteil 

wird hier nicht angesprochen. Ein Vorschlag. wie eine solche Interaktion funktionieren 

kann, is t  bei S. Pribbenow (S. PRIBBENOW 1988/09 in diesem Band) nachzulesen. 

In Abb. 3 wird MAP-1 veranschaulicht. In MAP-1 sind U. a. die Gebiete 'GEBIET: r4' 

und 'GEBIET: r5' depiktional repräsentiert. Diese Gebiete sind mittels der Imagination- 

sprazesse erzeugt worden. Die lrnaginationsprozesse basieren auf dem Konzept der ge- 

bietskonstituierenden Prozesse (CH. HABEL & S. PWBBENOW 1908). Mehrere Größen. 

U. a. die räumliche Größe des Referenzobjekts (das RO ist  hier die Kreuzung), und der 

zu lokalisierenden Entität (die LEs sind hier der Kiosk und das Rasthaus) üben einen 

starken Einfluß auf die entstandene räumliche Struktur der Gebiete 'GEBIET: r4' und 

'GEBIET: rS' aus. 

Um zu einer Lösung des räumlichen Problems in der depiktionalen Repräsentation zu 

gelangen, werden mehrere Imaginationsprozesse benötigt. Folgende Gebiete werden ge- 

neriert: Das Gebiet 'GEBIET: 1-4, in dem sich der Kiosk befindet (s. fl), das Gebiet 

'GEBIET: 6'. in dem sich das Rasthaus befindet (s. fi) und das Gebiet 'GEBIET: r6', in 

dem nach der Frage der Kiosk gesucht wird (s. dazu Abb. 3 und Abb. 4). Die beiden 

Gebiete 'GEBIET: r4.' und 'GEBIET: r5' stellen eine Art 'Veranschaulichung' der jn den 

beiden Fakten designierten Gebiete dar. Das Gebiet 'GEBIET: r4' is t  flächenmWig klei- 

ner als das Gebiet 'GEBIET: r5'. Dies resultiert U. a. aus der Tatsache, daß im Normal- 

fall ein Kiosk kleiner i s t  als ein Rasthaus (s. oben). Die Generiemng des Gebietes 'GE- 

BIET: 16 is t  etwas komplizierter als die Generiemng der beiden anderen. Das liegt da- 

ran, daB uns die genaue Lage des Rasthauses fehlt. Das Rasthaus kann sich - laut Fakt 

fz  - in einem der vier Bereiche befinden, die aus der topologischen Struktur der Kreu- 

zung resultieren. Im folgenden werde ich den Generiemngsprozeß des Gebietes 'GE- 

BIET: r6' kurz erläutern. Zuerst wird man sich die 'prototypische' Depiktion des Ras- 

thauses an einer möglichen Position, m der Kreuzung vorstellen. Danach wird das 

Bel-Gebiet um das Rasthaus hemm generiert, in dem man den gesuchten Kiosk erwar- 

tet.  Dieser Prozeß wird mehrmals wiederholt und jedesrnal wird eine andere Position 

des Rasthauses ausgewählt bis man alle möglichen. typischen Aufenthaltspositionen des 

Rasthauses an der Kreuzung ausgewählt hat. Die 'Vereinigung' aller entstandenen Bei- 

Gebiete ergibt dann das größere Gebiet 'GEBIET: r6'. in dem man den Kiosk erwarten 

kann. In Abb. 4 ist  der Versuch unternommen worden, diesen komplizierten Imaginati- 

onsprozeß zu veranschaulichen. Ein Viertel des gesamten Gebietes 'GEBIET: 1-4' ist  in 

Abb. 4 zu sehen. 



UZUHG 

I 
Abb. 4 

Die in der oben gestellten Frage vorkommenden Sachverhalte können jetzt mittels der 

Inspektionsprozesse von einer Inspektionskomponente überprüft werden. Eln Inspekti- 

onsprozeß ist eine Art  'Draufschau' auf die generierten Gebiete in den Depiktionen, um 

bestimmte räumliche Verhältnisse festzustellen (s. M. FÜRNSINN e t  al. 1904, M. N. 

KHENKHAR 1988). Der Prozeß, der die Überlappungsverhältnisse zwischen den beiden 

Gebieten 'GEBIET: rB' und 'GEBIET: r6' überprüft, is t  ein solcher Inspektionsprozeß, der 

für  die Fragebeantwortung benutzt wird. Die Überlappungsoperation von Gebieten wird 

intern auf eine U. a. in bezug auf bewertete Zellmengen erweiterte mengentheoretische 

Operation n von Zeflmengen abgebildet. Dabei spielt der Status der einzelnen Zellen 

(sicher, möglich oder willkürlich) eine sehr wichtige Rolle. Wenn die Zellen der betei- 

ligten Gebiete den Status 'sicher' haben, dann kann ein depiktionales System seine 

Schlüsse mit einer höheren Sicherheit ziehen. Das System sollte sich aber bei der In- 

spektion von möglichen Gebieten (die Zellen der beteiligten Gebiete haben den Status 

'möglich') vorsichtig verhalten. Ist der Schnitt der beiden beteiligten Gebiete leer - d. 
. . 

h. die beiden Gebiete überlappen sich nicht - dann gilt die zu inspizierende räumliche 

Beziehung nicht. Andernfalls, nämlich, wenn der Schnitt der beteiligten Gebiete nicht 

leer ist  - d. h. die beteiligten Gebiete überlappen sich - wird eine Überprüfung der 

Größenverhältnisse der beteiligten Gebiete und der Schnittgebiete durchgeführt. Von 

diesen GröRenverIialtnissen hängt die Entscheidung darüber ab, ob die zu inspizierende 

räumliche Beziehung zwischen den entsprechenden Objekten gilt oder nicht6 

In unserem Beispiel werden die Gebiete, 'GEBIET: r4' (in dem sich der Kiosk befindet) 

und 'GEBIET: 1-6' (das Bei-Gebiet des Rasthauses bezüglich eines Kiosks) auf ihre Über- 

Meine Arbeiten zu diesem Punkt sind noch nicht abgeschlossen. 



lappungen überprilft. 'GEBIET: r4' und 'GEBIET: r6' bestehen jeweils aus vier nicht zu- 

sammenhängenden Teilgebieten. Dies ist U. a. auf die topologischen Eigenschaften der 

Kreuzung zurückzuführen. Für je zwei Teilgebiete, die in demselben Quadranten (s. 

Abb. 3) liegen, wird festgestellt, daß sie sich überlappen. Das Überlappungsgebiet und 

das Teilgebiet 'GEBIET: r4' sind die gleichen. Dies gilt paarweise für  alle Teilgebiete 

der einzelnen Quadranten. Wenn man von der Komplexität dieses Falls absieht und das 

Problem innerhalb eines einzigen Quadranten betrachtet, kann die Frage mit 'J$ beant- 

wortet werden. Dies würde besonders dann gelten, wenn das System z. B. 'wissen' 

würde, daß der Kiosk nicht ~ e c e n ü b e r  dem Rasthaus liegt. 

In dem oben erläuterten Beispiel wurde die Lösung eines räumlichen Problems anhand 

einer Entscheidungsfrage vorgestellt. Bezüglich einer anderen Problemstellung, wie '2. 

B. der Beantwortung von ErgänzungsFragen, kommt das depiktionale System mit einer 

einfacheren Strategie aus. Z. B. die Antwort auf die Frage 'Was liegt bei der Kreu- 

zung?' kann das System auf eine einfache Art und Weise liefern. Als erstes stellt  sich 

das System das Bei-Gebiet 'GEBIET: r7' vor, das in der Ergänzungsfrage vorkommt. Das 

Bei-Gebiet wird in einer ähnlichen Weise erzeugt, wie in dem obigen Beispiel. Der Un- 

terschied zu dem vorherigen Fall besteht darin, d& in diesem Fall die Größe des Bei- 

Gebietes nicht von einem zu lokalisierenden Objekt beeinflußt wird (CH. HABEL & S. 

PRIBBENOW 1988). Der nächste Schritt in der Suche nach einer Antwort auf die Frage 

besteht darin, das Bei-Gebiet zu durchsuchen. In jeder Zelle, die zum Bei-Gebiet gehört 

wird nachgeschaut, zu welchen RefOs sie gehört. Die Menge der gefundenen RefOs 

stellt  somit die Objekte dar, die sich bei der Kreuzung befinden. 

Bei der Lösung räumlicher Probleme greifen die Imaginations- und die Inspektions- 

komponenten of t  auf dieselben primitiven Prozesse zu. Ein solches Beispiel eines pri- 

mitiven Prozesses ist  z. B. der Prozeß, der alle um den Kern der Kreuzung herum lie- 

genden Zellen liefert. Mittels eines solchen Prozesses wird z. B. das Gebiet 'GEBIET: 

1-4' erzeugt. Um z. B. priifen zu können, ob der Kiosk an der Kreuzung liegt oder 

nicht, wird derselbe Prozeß verwendet, um zuerst die Menge der Zellen zu ermitteln 

und dann auf diese Zellen 'draufzuschauen'. 

In diesem Beitrag wurde der Versuch unternommen, einen depiktionalen Ansatz zur 

Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens darzustellen. Der Ansatz s tützt  

sich auf das Konzept des quasi-analogen Repräsentationsmediums 'Zellmatrizen'. In der 

Zellmenge einer Zellmatrix is t  eine Nachbarschaftsbeziehung definiert, auf der dann die 



weiteren Konzepte basieren. Dadurch sind alle in diesem Repräsentationsformat kodier- 

ten Sachverhalte in bezug auF diese Nachbarschaftsbeziehungo analog repräsentiert. Mit 

diesem Ansatz kann skizzenhaftes räumliches Wissen durch Deplktionen repräsentiert 

werden. Mittels der Imaginations- und der Inspektionsprozesse kann dieses Wissen 

verarbeitet werden. Diese Ar t  der Prozesse sind in diesem Beitrag U. a. aus Platzgrün- 

den nur kurz erwähnt worden. Dies gilt auch für Problemlösungsstrategien eines sol- 

chen depiktionalen Repräsentationssystems, das U. a. durch die Ausnutzung der Vorteile 

der depiktionalen Repräsentation zu adäquateren Ergebnissen kommen kann. Die Inte- 

raktion zwischen der propositionalen und der depiktionalen Komponente eines gesamten 

Systems zur Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens wird in diesem Band 

von S. Pribbenow ausführlich behandelt. 

Am Ende dieses Papiers möchte ich mich bei allen meinen Kolleginnen und Kollegen in 

und um da5 Projekt LlLOG (Raum) an der Universität Hamburg bedanken. Insbesondere 

möchte ich hier Ch. Habe1 und M. Mohnhaupt für ihre zahlreichen konstruktiven Anre- 

gungen und Kritiken danken. Meiner Frau bin ich sehr dankbar für  die vielen Korrektu- 

ren. 
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I. Einlei tung 

Die Entwicklung der räumlichen Orientierungsfahigkeit der Menschen und der Tiere wird von Anfang 

an durch ihre Umgebung geprägt. (cf. ELLEN & THINUS-BLANC [1987]). In der Kindheit hat der 

Mensch von seiner Umgebung durch Erfahrungen gelernt, daß sich die Begriffe 'links' und 'rechts' auf 

die zwei eigenen Hände beziehen. In der Schule lernen Schiiler von ihren Lehrern: 

Auf einer Landkarte11 liegt: 

Norden oben; Süden unten; 

Westen links und Osten rechts. 

Durch eine solche Erziehung wird ein Abbildungsmechanismus aufgebaut, durch den der Mensch in der 

Lage ist, sich räumliche Qrientierungsangaben in bezug auf den eigenen Körper oder das allgemein 

bekannte künstliche System von Landkarten irn mentalen Bild vorzustellen und dadurch 

Lagebeziehungen zwischen räumlichen Objekten abzuleiten. Was sich der Mensch mit Hilfe des 

Abbildungsmechanismus vorgestellt hat, stimmt mit der Realität manchmal nicht ganz überein, weil in 

der Realität wegen der 'kulturellen' und geschichtlichen Beeinflussung eine spezielle Konvention 

entstanden ist, die von dem formalen System abweicht. Aber durch dieses formale System hat man 

schon die wesentliche Information bekommen, um eine im Text beschriebene Szene zu verstehen. Ein 

KI-System zum Verstehen natürlicher Sprache soll die Himmelsrichtungen auch in derselben Weise 

behandeln, falls es kein detailliertes Wissen verfügbar hat. Lesen wir folgendes Beispiel und stellen uns 

die Lagebeziehung zwischen und Griangzhou vor: 

Wir fuhren mit der Bahn von Beijing nach Suden, und kamen am nächsten 

Morgen in Guangzhou an. 

Auch wenn jemand die chinesische Landkarte nicht im Detail kennt, bildet er sich ein 'mentales Bild', in 

dem Guangzhou irgendwo unterhalb Beijing liegt. Diese mentalen Bilder versuchen wir in Rastern, 

Zellmatnzen oder Polar-Diagrammen quasi-analog, bildhaft (depiktional) darzustellen (cf. HABEL 

t) Diese Arbeit ist unter der Betreuung von Prof. Dr. Ch. Habe1 entstanden. Mohammed Khenkhar hat oft mit mir übcr 
'depiktionale Darstellungen' diskutiert Ich mochte mich auch bei allen anderen Kollegen bedanken, die mir sprachlich und 
fachlich geholfen haben. Die chinesische Regierung hat mich mir einem 2j2hrigen Stipendium unterstützt. 
1) Eine Weltkarte ist hier nicht gemeint. 



Orientierungen fordern vor allem ein Bezugsobjekt (cf. Ly~CH[1965], Anhang A). Durch die 

Eigenschaften der Bezugsobjekte werden Orientierungen gruppiert. Die Himmelsrichtungen beziehen 

sich auf beide physikalischen (Süd- und Nord-)Pole unseier Erde. Deswegen Iiat KAUT2 [I9851 sie 

'absolute Orientierungen' genannt. Andere Orientierungen werden wegen ihrer nicht festen 

Bezugsobjekte 'relative Orientierungen' genannt2). Die Onentierungsangaben sind nicht leicht zwischen 

beiden mentalen Bezugssystemen, -physikalischen Polen und menschlichen Körpern-, umzuwandeln. 

Wann und wo welche Onentiemngen sich der Situation am besten anpassen, hängt davon ab, ob daß 

das von den Orientierungen geforderte Bezugssystem in der aufgetretenen Situation leicht zu bestimmen 

ist. Es ist z.B. besonders wichtig für Wegbeschreibungen. Wenn wir z.B. nach Norden fahren 

möchten, haben wir manchmal Schwierigkeiten mit der Richtung, die vom Kompaß gezeigt wird, weil 

ein Teil einer von Süden nach Norden laufenden Autobahn an einer Kreuzung genau umgekehrt 

verlaufen könnte (cf. DOWNS & S E A  [1982], pp. 77-78). Außerdem sind relative Orientierungen nur 

lokale Begriffe, während absolute Orientierungen (die Himmelsrichtungen) im Hinblick auf unsere Erde 

globale Lagebeziehungen vertreten. 

Auch wenn beide Arten von Orientierungen viele Unterschiede haben, können sie doch einigemaßen 

gleich behandelt werden. Kognitionspsychologen haben versucht, 'links, rechts, hinten und vorne' 

ähnlich wie Himmelsrichtungen bildhaft darzustellen (s. MAN1 & JOKNSON-LAIRD [1982], 

H A G E R T [ ~ ~ ~ ~ ] ) :  

hinten 

links rechts 

vorne 

Obwohl kein Bezugsobjekt in diesem Bild notiert wird, versteht jeder Leser durch die angegebenen 

Lagebeziehungen und seine eigene Erfahrung, wo der Sprecher lokalisiert ist. Tatsächlich werden die 

deiktische und intrinsische Perspektive von relativen Orientierungen in bisherigen Behandlungen 

bildhafter Darstellungen ausgeklammert. Dann ist ein solcher Behandlungsprozeß gleich dem, der zur 

Verarbeitung der Himmelsrichtungen genutzt wird. K m Y  [1988] hat z.B. mit relativen Orientierungen 

ausgedrückte Lagebeziehungen auf diese Weise bearbeitet, indem er die Beziehungen aus mit 'fuzzy 

pattern' bewerteten Gebieten durch einige bestimmte Operationen, deren Grundlage Integrationen von 

minus unendlich bis plus unendlich sind, ausgerechnet hat3). 

Auf dem Weg zur Darstellung mentaler Bilder mit HimmeIsrichtungen gibt es bisher einige 

Untersuchungen. F ~ R N S I N N ,  KHENKHAR und RUSCHKOWSKI [I9841 haben im von ihnen 

entwickelten GEOSYS einen automatischen Generierungsprozeß für die Himmelsrichtungen 

vorgestellt, in dem ein Himmelsrichtungsgebiet vom Flächenschwerpiinkt ausgehend in Abhängigkeit 

von einer der 8-Blickrichtungen4) generiert wird. Um z.B. zu beantworten, ob Dänemark nördlich von 

2, Downs & Stea [I9741 haben Bezugssysteme anders gruppiert. 

3, Nach der Definition von Koczy wird das 'fuzzy' Gebiet 'left to AT A+(x) so ausgerechnet: 

*&(X) = s ~ ~ ~ ) ~ ~ / $ ~ $ J ) ~ Y  wobei A(y) die. f u e y  Rejektion des Patterns A auf die. y-Achse. ist. 

4) Die 8-Blick~ichtungen sind 'Ostiich', 'nordUstlich', 'nOrdlich', 'nordwestiich', 'wesLiich'. 'südwestlich', 'südlich', und 
'südllstiich'. Die Differenz zwischen zwei nebeneinderliegenden Blickrichlungen ist 45'. 



DeutschIand liegt, prüft GEOSYS, ob Dänemark das generierte 'nördliche Gebiet' von Deutschland 

schneidet. YAMADA, NISHIDA und DOSHITA [I9881 haben eine ähnliche Aufgabe untersucht, nämlich, 

sich die Lagen der Objekte durch die zwischen ihnen mit den Himmelsrichtungen ausgedrückten 

Lagebeziehungen bildhaft vorzustellen. In beiden Aufsätzen wird nur ein Teil des Hirnmels- 

richtungsgebiets generiert. Es fehlt in beiden Systemen eine globale Ansicht insbesondere mit den 

Grenzen des von den Himmelsrichtungen beeinflußten Gebietes. Es führt dazu, daß ein solches System 

manchmal ein unangemessenes Ergebnis liefern wiirde, wie z.B. wenn das generierte nördliche Gebiet 

den Nordpol überdecken würde. 

KAUZ [I9851 und auch MCDERMOTT und DAVIS 119841 haben Himmelsrichtungen als 'absoIute' 

Orientierungen in Robotern gespeichert. Ein Roboter ist dann in der Lage, die genaue Orientierung 

durch einen Kompaß festzustellen. Die Informationen sollen deshalb im mathematischen Sinne exakt 

eingegeben werden. 

Im vorliegenden Aufsatz werden die Himmelsrichtungen auf die 2D-Ansicht im Sinne der 

Vogelperspektive beschränkt. Dafür werden drei Möglichkeiten für die grundlegende 

Operationalisierung der von den Himmelsrichtungen beeinflußten Gebiete vorgeschlagen, die alternativ 

verwendet werden, je nachdem unter welchen Umständen der Mensch die Himmelsrichtungen 

ausdruckt. Insbesondere wird eine globale, analoge Ansicht über die Himmelsrichtungen in einem 

beschränkten Polar-Diagramm dargestellt. Schließlich werden die Eigenschaften der Himmels- 

richtungen betrachtet. Diese Darstellungen bieten vor allem die Möglichkeit, daß ein System, das diese 

Darstellungen verwendet, zuerst nach der allgemeinen, globalen Ansicht ein von der betrachteten 

Himmelsrichtung beeinfiuBtes Gebiet generiert. Die genaue Bedeutung der Himmels~chtung wird 

danach zusammen mit der Kenntnis der lokalen Konvention mittels eines extra Mechanismus, wie z.B. 

eines Bewertungsverfahrens, verarbeitet, falls detailIiertes Wissen (2.B. die lokale Konvention) 

vorhanden ist. 

2.  Drei Phänomene von Himmelsr ichtungen 

Wie DOWNS und S E A  [I9821 in ihrem Buch 'Kognitive Karten' geschrieben haben, hat der Mensch 

über die Himmelsrichtungen in verschiedenen Situationen verschiedene kognitive Vorstellungen. 

Zusamrnengefaßt treten in bezug auf Himmelsrichtungen folgende drei Phänomenes) auf. 

2.1. Allgemeine, globale Himmelsr ich tungen  

Diese Himmelsrichtungen sind eine allgemeine, formale Vorstellung daniber, was die meisten Leute 

unter diesem Begriff verstehen. Diese Vorstellung ist die Grundlage der verschiedenen kognitiven 

VorstelIungen über die Himmelsrichtungen. Sie und die vom KompaR gezeigten Richtungen sind 

konsistent. Ein Beispiel: 

5 )  Das Beispiel von Talmy[1983], 'nie mosaic is on the east.wall of the church'. wird hier nicht betrachtet, weil dies kein 
SD-Problem im Sinne der Vogelperspektive ist 



Die DDR ist &&+J von der BRD. 

In allen vorher eingeführten Arbeiten ist nur dieses Phänomen behandelt worden. Im Abschnitt 3 
werden diese Himmelsrichtungen in einer globalen, zur Kugelform unserer Erde (quasi-)analogen 

Ansicht ausführlich dargestellt. 

2.2. Himmelsrichtungen in einer begrenzten Fläche 

Die Himmelsrichtungen können auch nur mit einem Teil eines Gebiets ( mit Flächen) verbunden 

werden. Darüber hat man manchmal ganz unterschiediiche Vorstellungen, die nur teilweise überlappt 

werden. Ein Beispiel: 

Ich komme aus Südchina. 

'Südchina' ist ein bestimmter Teil Chinas. Darunter versteht man in China ein Gebiet von einigen 

Provinzen, das südlich vom Yan~tse-FIuQ liegt und in dem der südliche Teil der Eisenbahnstrecke 

'Beijing - Guangzhou' verläuft. Wenn man dies nicht kennt, dann stellt man sich normalerweise ein 

anderes Bild vor, das im allgemeinen Sinne richtig ist, aber in diesem Fall nicht mit der Realität 

übereinstimmt (cf. Abb. 1). Eine Vorstellung ist z.B,, daß ein Teil des Gebietes, das in China als 

'Südwesten' bezeichnet wird, zum Suden gehört. 

Nordosten 

Osten 

Suden 

H Mitte 

Norden 

Taiwan Südwesten 

, ...h 2 , [ Nordwesten 

Rest 
1 .!: ' 

Abb.1: Eine Skizze von China mit Himmelsdchtungsgebieten 

DOWNS und STEA [I9821 haben berichtet, daß man in den USA vom Nordosten oder der Ostküste, 

dem Süden, dem Mittleren Westen und Kalifomien als den geopolitischen Einheiten spricht @. 125). 

Auch hier besteht wiederum ein Konflikt zwischen der formalen Vorstellung und der lokalen 

Konvention, die aus der politischen Geschichte entstanden ist: 'Die geopolitischen Einheiten der USA 

machen Vorhersagen über wahlpolitische Stimmenverhältnisse, soziale Haltungen und Lebensstile 

möglich.'@. 126). 



Die durch Himmelsrichtungen bezeichneten Gebiete werden in diesem Fall nicht nur von einem 

politischen Aspekt, sondern auch von historischen, wirtschaftlichen und kulturellen Aspekten 

beeinflußt. 

Die in Abb.1 dargestellte Skizze zeigt deutlich, daß die auf Himmelsrichtungen basierte Beziehung von 

Regionen nicht gleichgewichtig ist. Die drei durch 'Nordosten' bezeichneten Provinzen wurden im 
zweiten Weltkrieg zuerst durch Japan besetzt; hier spielt also eine historische Situation eine wesentliche 

Rolle. Der Osten, der Norden, die Mitte und der Süden sind durch Verkehrslinien (drei besonders 

wichtige Eisenbahnverbindungen: Beijing - Shanghai - Guangzhou) strukturiert. Aufgrund guter 

klimatischer und geographischer Bedingungen leben in diesen Regionen die meisten Chinesen. Im 

Gegensatz hierzu sind der Südwesten und der Nordwesten wegen schlechter geographischer und 

klimatischer Bedingungen dünner besiedelt. Diese Konstellation führt u.a. dazu, daß sich die Regionen 
in ihrer Größe erheblich voneinander unterscheiden. 

Um solche durch lokale Konventionen stark veränderten Wimmelsnchtungsgebiete im Raster zu 

generieren, werden zuerst alle geographischen, historischen, wirtschaftlich und politisch 

zusammenhängenden Informationen im betrachteten Gebiet analysiert und einige spezielle Sondemllen 

(s. Abb.2) innerhalb dieses Gebietes bestimmt, die die entsprechenden Himmelsrichtungsgebiete 

vertreten können (z.B., wir nehmen München aber nicht Freibure. als einen Vertreter für 

Süddeutschland), dann können wir von dieser speziellen Zelle aus durch einen Aktivierungsprozeß die 

entsprechenden Himmelsrichtungsgebiete generieren (vgl. HABEL & PRIBBENOW [1988]). In unserem 

Beispiel werden Beiiin_p, Shan ghai, Guan~zhou und Wuhan als derartige Sonderzellen für den Norden, 

den Osten, den Süden und die Mitte Chinas ausgewählt. Die generierten Gebiete sind immer noch nicht 

gleich denen, die von der Konvention gemeint werden, aber sie sind ein Schritt in Richtung zu einer 

adäquaten Darstellung. 

wes 

Abb.2: Ei Gebiet mit 5 besonderen Zellen 

2.3 .  Auf ein linienförmiges Objekt beschränkte H immelsr ich tungen  

Himmelsrichtungen können Teile eines linienförmigen Objekts bezeichnen, wie z.B., ein alltäglicher 

Begriff, StraBe-Nord. Obwohl DOWNS und STEA [I9821 berichtet haben, daß in den USA und Mexico 



die Himmelsrichtungen für Straßen nicht besonders hilfreich sind (pp .  76-8016), spielt die 
Himmelsrichtung in diesem Fall, meiner Meinung nach, die gleiche Rolle wie Landmarken, damit man 

in einem bestimmten Gebiet ein Objekt lokalisieren kann. Ein Beispiel dafür ist: 

Ich steige am 'Euuendorfer Wep (Ost)' aus. 

Abb.3: 'Eppendorfer Weg (Ost)' und ihre Umgebung 

'Eppendorfer Weg (Ost)' ist eine Haltestelle der Buslinien 35 und 102 des Hamburger Verkehrs- 
verbundes, die auf der senkrecht zum 'Eppendorfer Weg' verlaufenden Straße 'Hoheliiftchaussee' 

liegt. Diese Haltestelle befindet sich dort, wo die beiden Straßen sich kreuzen (s. Abb.3). Die 

Himmelsrichtungsangabe deutet hier darauf hin, an welchem Teil vom 'Eppendorfer Weg' diese 

Haltestelle liegt, obwohl. 'Eppendorfer Weg' nicht exakt von Westen nach Osten läuft. Ein weiteres, 

interessantes Beispiel sind die Straßen in der Shanghaier Innenstadt. Fast alle großen Straßen dort 

verlaufen in öst-westlicher oder nord-südlicher Richtung. Jede in öst-westlicher (bzw. nord-südlicher) 
Richtung verlaufende Straße wird mit 'Ost', 'Mitte' und 'West' (bzw. 'Nord', 'Mitte' und 'Süd') 

benannt. Die Himmelsrichtungen teilen eine Straße nicht irgendwo ab, sondern immer regelmäßig an 

einer Kreuzung (bzw. Brücke). Von dieser Kenntnis wird bei der Wissensverarbeitung Gebrauch 
gemacht. 

Dieses Bezeichnungsverfahren ist hilfreich, weil in Shanghai die Straßen sehr lang sind. Für manche 

Straßen gibt es bis zu 2.000 Hausnummern. Wenn man ein Haus auf einer solchen Straße besuchen 
mßchte, dann funktioniert die Himmelsrichtung wie das Schlüsselwort bei Suchverfahren in 
Datenbanken. Dieses Schlüsselwort hilft zusammen mit der formalen Vorstellung der HimmeIsrichtung 

die Gegend des Rauses zu lokalisieren. In einem derartigen Fall ist es ij& unbedingt nötig zu wissen, 

6, Ein wesentlicher Grund, den Downs und Stca genannt haben, ist, daß die Richtung, nach der eine durch eine 
Himmelsrichtung benannte Sfraße in der realen Welt verläuft, mit der idealen Richtung dieser Himrnelsichlung nicht in 
jedem Fall iibereinstimmt. Das irn Abb.3 gezeigte Beispiel gehurt auch zu dieser Klasse. 



ob die betrachtete, durch eine Himmelsrichtung benannte Straße genau nach der vom Kompaß 
gezeigten, entsprechenden Himmelsrichtung verläuft. Mittels der von HABEL [1987,1988a&b] und 

K ~ N K H A R  [1988,1989] vorgeschlagenen quasi-analogen (depiktionalen) Darstellung in Zellmatrizen 

sollten die Himmelsrichtungen in diesem Fall wie in Abb.4 aussehen. 
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Abb.4: Eine durch ~mrnelsrichtungen benannte Straße 

in Zellmairizen Darstellung 

3. Zur Repräsentation der globalen Himmelsrichtungen 

Wenn wir die Himmelsrichtungen in einer globalen Ansicht analysieren, dann bekommen wir weitere 

interessante Ergebnisse. Die Himmelsrichtungen werden nach ihren Eigenschaften in zwei Paare 

gruppiert. Die nördliche und südliche Richtung sind durch die beiden magnetischen Pole, bzw. durch 

die Rotationsachse der Erde, bestimmt. Aus dieser Bestimmung ergibt sich, daß Nord- bzw. Südpol die 
Exfreme der Nord-Süd-Orientierung ausmachen, die linear und transitiv ist. Die östliche und westliche 
Richtung sind die Richtungen, die lokal senkrecht zu den nördlichen und südlichen Richtungen sind. 
'Östlich' und 'westlich' sind wegen der Kugelform der Erde nicht linear sonder zyklisch. Hieraus folgt, 

da5 eine globale Transitivität zu unangemessenen Resultaten führen würde, 2.B. liegen die USA 

westlich von Deutschland, und China liegt westlich von der USA, aber China liegt {fern-)Ostlich von 

Deutschland. Dies befrifft eine wichtige Eigenschaft der Himmelsrichtungen, ihre paarweise Dualität. 

Zwischen zwei Objekten A und B muß nicht die Relation west1ichfA.B) erfüllt sein, wenn aber diese 

Relation besteht, dann darf die duale Relation östlich(A.B] nicht gelten. Bisher gibt es noch keine 

zufriedensteIlenden Verfahren, die die 0.g. Eigenschaften vollständig behandeln. Hier versuchen wir 

einen formalen Mechanismus zu entwickeln, damit die Himmelsrichtungen im Hinblick auf solche 

Eigenschaften in Computer-Systemen formal und adäquat behandelt werden können. 



3.1. Zur Repräsentation der Oberfläche der Erde 

In diesem Abschnitt versuchen wir globale Himmelsrichtungen in einer neuen, zur Kug~Iform der Erde 

analogen Ansicht darzustellen. Zuerst müssen wir eine Methode suchen, die Oberfläche der Erde 

darzustellen. Geographen haben über unsere Erde viele Untersuchungen durchgeführt, und daher haben 

wir ein allgemein bekanntes DarstelIungssystem: 

Ein Punkt auf der Erde ist durch die Breite und die Länge zu lokalisieren. 

Dieses System ist durch Computer realisierbar, aber menschlich nicht anschaulich. Daher soll eine 

weitere Darsteliungsform entwickelt werden. 

Das neue Diagramm wird in einer Ebene konstruiert, indem der Südpol aus der Oberfläche der Erde 

weggenommen und das nach Wegnahme des Südpoles gebliebene Loch expandiert wird, so daß die 

Obemäche der Erde um den Nordpol in einer Ebene entwickelt wird. Genauso wäre es, falls wir in der 

Lage wären, vom Nordpol aus die ganze Erde aus der Vogelperspektive zu beobachten. Abb.5 zeigt 
dieses Ergebnis. Der Nordpol liegt in der Mitte des Diagramms. Nach der Expansion werden die 

und der Erde in den Winkel bzw. Radius des Polar-Diagrammes übertragen. Die Zellen auf der 

Erde, die mit gleicher Länge kodiert werden, werden im Polar-Diagramm deswegen in die Zellen, die 

die gleichen Radien im Polar-Diagramm haben, abgebildet. Ein Nachteil ist, daß die Zellen auf der 

südlichen Halbkugel wegen der Expansion künstlich aufgebläht werden. Dies könnte durch eine interne 

Abbildung komgiert werden. Wenn jetzt Zellen auf der nördlichen Halbkugel miteinander verglichen 

werden, sind die Zellen von verschiedenen Lhgen auch nicht gleich groß. Meiner Meinung nach ist es 

sogar richtig, weil die von einer Himmelsrichtung, insbesondere der 'östlichen' und 'westlichen' 

Richtung, beeinflußten Gebiete in verschiedener Längen unserer Erde tatsächlich auch unterschiedlich 

groß sein sollen. Mit unserer Darstellung können die Himmelsrichtungen in den verschiedenen Langen 

einheitlich behandelt werden. 

Der Nordpol liegt in der Mitte des Diagramms und besitzt keine Zelle. Der Südpol wird nicht im 

Diagramm dargestellt. Das bedeutet, daß die beiden Pole nur als Bezugspunkte zu verstehen sind. Es ist 

sinnvoll, da13 die beiden Pole nicht wie normale Zellen betrachtet werden, weil im Nordpol z.B. keine 

östlichen, westlichen und nördlichen Relationen formuliert werden können. D.h., da die beiden Pole 
nicht durch Zellen dargestellt werden, werden die Himmelsrichtungen von den beiden entsprechenden 
Zellen auch nicht behandelt. Wenn wir auf dem Nordpol stehen würden, dann würden Osten, Westen 

und Norden plötzlich verschwinden. Es würde nur Süden bleiben, weil vom Nordpol aus alle 

Richtungen nach Süden zeigen. 

Die Länge und Breite sind durch zwei Achsen (r und 8) des Polar-Diagramms zu beschreiben. Als 

Darstellung der Oberfläche der Erde soll das in Abb.5 gezeigte Diagramm folgendermaßen 

unterschiedlich vom mathematischen Polar-Diagramm sein: 

1. Es ist ein diskretes Polar-Diagramm. Die Länge r wird von 1 bis MAX mit dem Abstand 1 

kodiert, wobei MAX eine ungerade natürliche Zahl ist. Später wird i als ri bezeichnet. Die 



Breite 0 wird von 00 bis BK mit dem Abstand BO kodiert, wobei BK = 360' entspricht, 

und K eine ungerade natürliche Zahl ist; 

2 .  Die Achse r ist eine begrenzte positive Zahl; 

3.  Jede Zelle hat im Hinblick auf unsere Erde eine bestimmte Bedeutung: 

r = l  bedeutet, diese Zelle grenzt m den Nordpol; 

r = MAX bedeutet, diese Zelle grenzt an den Südpol; 

0 = 00 definieren wir als die Breite, auf der 'Greenwich' liegt, damit die Erde eindeutig 

kodiert wird; 

4. E i e  Zelle Ov) auf der südlichen Halbkugel soll intern genauso groB wie die Zelle 

(r„ 8,) auf der nördlichen Halbkugel zu verstehen sein. Die Zellen der selben Länge sind 

gleich groß. 

Abb.5: Die Oberfläche der Erde und ihre topologische Darstellung 

Ein Gebiet wird durch eine Zellmenge dieses beschränkten Polar-Diagramms beschrieben. Ein 

Himrnelsnchtungsgebiet zu generieren bedeutet, vom betrachteten Objekt aus durch bestimmte Prozesse 

eine Zellmenge zu aktivieren. Diese Zeltmenge kann auch weiter verarbeitet werden, wie z.B. durch 

einen BewertungsprozeB, der die Zu-eliörigkeits- oder Aktivierunes~rade jeder Zelle numerisch 

kodiert. Dieser BewertungsprozeR ist dann besonders wichtig, wenn wir mit den im nächsten Abschnitt 

defiierten HUwielsnchtungsgebieten natürliche Sprache verarbeiten. 

Um einen allgemeinen und flexiblen Prozeß zu erhalten, wird zuerst mit einer einzelnen Zelle 

angefangen. Um von einer Zelle zu einem mehrzelligen Objekt zu erweitern, brauchen wir andere 

Prozesse, die die generierten Gebiete zu jeder einzelnen Zelle des Objekts sammeln und weiter 

verarbeiten. Wenn wir die Definitionen von Himmelsrichtungen ändern, wie 2.B. um die 

Hauptrichtungen (Osten, Süden, Westen und Norden) mit verschiedenen Blickwinkeln zu versehen, 

brauchen wir nur die Prozesse über die einzelnen Zellen zu ändern. Die über einem Gebiet arbeitenden 

Prozesse werden unverändert bleiben. 



3.2. Definitionen der  H i m m e l s r i c h t u n g s g e b i e t e  

Obwohl es auf der Erde keinen Ostpol und Westpol gibt, hat jeder Punkt auf der Erde (mit Ausnahme 

vom Nordpol und Südpol) ein bestimmtes Gebiet, in dem ein 'östliches' bzw. 'westliches' Objekt des 

Punktes lokalisiert werden kann. Davon ausgehend werden Osten bzw. Westen und Norden bzw. 

Süden durch verschiedene Prozesse behandelt. 

1) nördlich und südlich einer Zelle (ri, 0j) 
Nördlich einer Zelle (ri, 0,) ist das Gebiet N(i,j), zu dem alle Zellen gehören, die die gleiche 

Breite (9) wie die der betrachteten Zelle haben und ihre Länge (C) Meiner als die der betrachteten 

Zelle sind. 

Ähnlich stellt sich das Gebiet S e ,  j) südlich einer Zelle (ri, 0j) dar. 

SO, j) = ( (r„ 0,) I ri < r, 2 MAX, 9, = Bj ). 

In den Definitionen deutet 1 5 i, bzw. r, L MAX darauf hin, daß das Gebiet nördlich bzw. südlich 

einer Zelle nur bis zum Nordpol bzw. Südpol definiert wird. Durch Abbd sind 'nördlich und südlich 

einer Zelle' veranschaulicht 

EI B f-J pJ I f3 
nördlich Objekt südlich westlich Objekt östlich 

Abb.6 

Nördlich und südlich einer Zelle 

Abb.7 

Östlich und westlich einer Zelle 

Östlich und westlich einer Zelle sind nicht so einfach zu definieren, weil es keine Standardpunkte wie 

den Nordpol und Südpol auf der Erde gibt. Eine mögliche Ansicht ist, daß östlich einer Zeiie bis zu 

ihrer 'entgegengesetzten Zelle' definiert wird. In der Realität gibt es auch solche Beispiele. Von Europa 

aus werden 2.B. Japan, China, Korea usw. 'Fernosten' genannt. Diese Länder liegen fast auf der 



Europa entgegengesetzten Seite. Die Bedeutung von 'fern' wird z.B. in der weiteren Verarbeitung 

durch eine Bewertungsfunktion in der generierten Zellmenge erkiärt. 

2) östlich und westlich einer Zelle ( ~ i ,  Bj )  

Östlich einer Zeiie (ri, Bj) ist das Gebiet Ö(i, j), zu dem alle Zellen gehören, die erstens die 

gleiche Länge wie die der betrachteten Zeile haben; und zweitens, deren Breite (0) bis zur Zelle 

kleiner als ihre Breite zur entgegengesetzten Zelle ist. 

wobei (;) in der oben aufgeführten Formel eine Alternative bedeutet. 

Westlich einer Zelle (ri, Clj) ist das ähnlich definierte Gebiet W(i, j): 

W(i, j) = ( (r„ 0,) I r, = ri, (( 8, < Bj, 1 8, - 0j I < n); ( 0, - ej 2 X)) 1. 
,.., 

Durch Abb.7 sind 'östlich einer Zelle' und 'westlich einer Zelle' veranschaulicht. 

Die vier kombinierten Himmelsrichtungen, 'nordöstlich', 'nordwestlich', 'südöstlich' und 'süd- 

westlich', erben ihre Eigenschaften von den vier Hauptrichtungen. 

3 )  nordöstlich und nordwestlich einer Zelle (rb 0j) 
Nordöstlich einer Zelle (ri, Oj) ist das Gebiet NÖ(~ ,  j), das aus allen nördlichen Zellen der 

östiichen Zellen der betrachteten Zeile besteht. 

nordwestlich Objekt nordöstlich südwestlich Objekt südBstlich 

Abb.8 Abb.9 

Nordöstlich und nordwestlich einer Zelle Südwestlich und südöstlich einer Zeiie 



Das Gebiet NW(i, j) ist nordwestlich einer Zeile (ri, Oj): 

Analog zu nordöstlich und nordwestlich sind südöstlich und südwestlich einer Zelle zu definieren. 

Durch Abb.8 und 9 sind alle vier Gebiete veranschaulicht. Nach den Definitionen gibt es Zellen im 

Diagramm, die nicht von der betrachteten Zelle durch die Himmelsrichtungen beschrieben werden 

können. Es sind aIle Zellen, die nördlich und südlich der der betrachteten ZeIle entgegengesetzten Zelle 

sind. 

Davon ausgehend werden auch die grundlegenden Operationalisierungen für eine Zellmenge formuliert. 

4) nördlich und südlich einer Zellmenge M 

Nördlich einer Zellmenge M ist das Gebiet NM, zu dem alle Zellen gehören, die die folgenden 

Voraussetzungen erfüllen: 

(1) Sie sind nördlich einer Zelle von M 

(2) aber nicht südlich einer Zeiie von M 

(3) auch nicht aus M selbst 

NM = U Ng, j) - U S(i, j) - M . 
(ri ,  ej) E M (ri, ej) 6 M 

Nach dem gleichen Prinzip wird das Gebiet SM, südlich einer Zellmenge M definiert: 

Abb. 10 veranschaulicht 'nördlich einer Zellmenge' und 'südlich einer Zellmenge' 

Die östlich und westlich einer Zellmenge zu konstruierenden, grundlegenden Operationen sind nach 

dem gleichen Prinzip wie bei der Konstruktion 'nördlich einer Zellmenge' durchgeführt. Der 

Unterschied liegt nur darin, daß das konstnierte Gebiet 'östlich einer Zellmenge' eventuell von der 

Gestalt des Objekts abhängenden 'Ausbuchtungen' aufweisen kann. Eine Bewertungsfunktion ist hier 

besonders nötig. 

5 )  östlich und westIich einer Zellmenge M 
Östlich einer Zellrnenge M ist das Gebiet ÖM, zu dem alle Zellen gehören, die die folgenden 

Voraussetzungen erfüllen: 

(1) Sie sind östlich einer Zelle von M 

(2) aber nicht westlich einer Zelie von M 

(3) auch nicht aus M selbst 

ÖM = U 6 ,  j - U W(i, j> - M . 
(Ti, Qj) E M (ri, 8j) E M 



Westlich einer Zellmenge M ist das Gebiet WM: 

Durch Abb.11 sind die beiden Gebiete veranschaulicht. Es kann sein, daß die Gebiete NM und ÖM 
(bzw. NM und WM, SM und ÖM und SM und W& sich schneiden. 

nördlich Objekt südlich westlich Objekt östlich 

Abb.10 Abb.11 
Nördlich und südlich einer Zellmenge Östlich und westlich einer Zebenge  

Um 'nordöstlich einer Zellmenge' (bzw. auch nordwestlich, südöstiich und südwestlich einer 

Zellmenge) zu generieren, haben wir einen anderen Prozeß eingeführt. Dazu brauchen wir einige 

Symbole für die vorher genannten Schnittgebiete. 

Seien M-NÖ =NM fI ÖM, M-NW=N, n W,, 

M-SÖ = S M  n ö, „d M-SW=S, n W, 

6 )  nordöstlich einer ZelIrnenge M 
ist das Gebiet NÖM, das aus allen Zeilen besteht: 

die entweder nordöstiich (aber nicht nordwestlich) von allen Zellen von M sind; 

oder die aus dem Schnittgebiet der Gebiete 'nördlich von M' und 'östlich von M' bzw. dem 

nördlichen oder östlichen Gebiet dieses Schnittgebiets sind. 



Durch Abb. 12 ist diese Definition veranschaulicht. Die beschriebenen Teile des Gebiets werden 

unterschiedlich markiert. 

Hier sind die drei übrigen Gebiete: 

NWhl = ( n N W ,  - n NÖ(i, j} ) U M-NW U ( NM-NW U ) 

(ri, Oj) E M (ri, ej) E M 

SÖM L ( n 0 j - n S W,i, j, ) U M-SÖ U ( NM-SO U ÖMsO ) 
(ri. Qj) E M ( r i ,  ej) E M 

s w ~ = ( n  W - n s Ö , ~ , ~ ~ > U  M-SWU ( N M - S W U Ö M - ~ ~ )  

(ri, ej) E M (rip ej) E M 

ö M-NÖ 

N M-NÖ 

M_NÖ 

n ~ Ö ( i ,  

Objekt 

Abb. 12: Nordöstlich einer Zellmenge 

Clu 

3.3. Himmelsr ich tungsre la t ionen  

Nun sind die Himmelsrichtungsrelationen durch die vorher generierten Gebiete formal zu definieren. 

RELATION(A,B) gdw.  A C GEBIET(B). (* 

Dabei sind A, B zwei Objekten entsprechende Zellmengen, die auch nur aus einer Zelle bestehen 

können, RELATION ist eine globale Himmelsrichtungsrelation, GEBIET ist ein der RELATION 
entsprechendes, vorher definiertes Himrnelsnchtungsgebiet. Z.B. wird die Relation 'östtich(A,B)' 
so definiert: 

öst l i ch (A ,B)  gdw. A C ÖB. 



Nach dieser D e f ~ t i o n  müssen folgende Äquivalenzen immer gelten: 

Als ein spezielles Beispiel betrachten wir die Lagebeziehung zwischen dem FestlandßrR China und 

Taiwan (s. Abb.1). 'Taiwan ist östlich vom Festland', wird jeder akzeptieren, umgekehrt sagt man es 

jedoch nicht, weil der größte Teil des Festlandes 'nordwestlich' von Taiwan liegt. 

Die Himmels~chtungsrelationen sind reflexiv. D.h., es gilt 2.B. a: 

Dies stimmt auch mit der Realität überein. Man sagt z.B. nicht, daß Frankreich östlich von Frankreich 

liegt. 

Die 'nördlich' und 'südlich' Relationen erfüIlen die Transitivitätsbedingungen: 

Die 'östlich' und 'westlich' Relationen sind transitiv. Wir haben aber eine -schränkt% 

Transitivität: 

Für 'westlich' gilt das gleiche: 

Zwischen den Himmelsnchtungen haben wir folgende globale Beziehungen: 

südl ich(A,C) ,  ös t l i ch (C ,B)  a südöst l ich(A,B) .  



4. Zusammenfassung und A u s  b l i C k 

Wir haben Phänomene der Himmelsrichtungen hier unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht, 

und schließlich versucht, mittels eines zu unserer Erde analogen, begrenzten Polar-Diagramms formale, 

grundlegende Operationalisierungen für die Himmelsrichtungen in einer globalen Ansicht zu 

formulieren. Es ist leicht, solche Ergebnisse vom Polarkoordinatensystem zu einem kartesischen 

Koordinatensystem zu übertragen, wenn die Himmelsrichtungen in einem Meinen Gebiet angewendet 

werden. Zur Verarbeitung natürlicher Sprache werden die vorher generierten Himmelsrichtungsgebiete 
von kognitiven Ansichten aus bewertet. Die in (*) benutzte Teilmengenrelation kann auch erweitert 

werden. Eine derartige Möglichkeit bestände darin, Größenverhsltnisse zwischen dem Objekt A und 

dem Relationsgebiet GEBIET(B) zu berücksichtigen. Damit könnten die HimmeIsrichtungsrelationen 

in bezug auf ein Bewertungsverfahren neu definiert werden: 

RELATION(A,B) gdw.  C c {X I X E GEBIET@), Wert(x) > K }. (*)I  

wobei C eine Teilmenge von A mit [CI >> IA1/2 ist, 

Wert(x) und Keine Bewertun~sfunktion bzw. ein Kriterium sind. 

Eine Weiterentwicklung der hier vorgestellten Konzeption irn Rahmen eines textverstehenden Systems 

ist für die Zukunft vorgesehen. 



Anordnung 

Eine Fallstudie zur Semantik bildhafter Repräsentation 

Christoph Schlieder 

Universität Hamburg 

Fachbereich Informatik 

Bodenstedtsu. 16 

D-2000 Hambwg 50 

Übersicht 

Anordnung ist keine memsche Eigenschaft räumlicher Lage: für die Reihenfolge, in der Landmarken 
. . . in einer Ansicht erscheinen, ist allein entscheidend wie diese mit den Fluchtlinien inzidieren. Geraden 

spielen somit eine entscheidende Rolle, die sich jedoch nicht allein durch Inzidenzen charakterisieren 

Iäßt. Es wird untersucht, wie die ebene Anordnung der Landmarken in Draufsicht zu repräsentieren 

ist, damit deren lineare Anordnung in allen Ansichten bestimmt ist. 

1 Anordnungsverhältnisse 

Verläßt man den Bereich des exakten, geometrischen Sprechens über den Raum, so wird man mit 

Schwierigkeiten konfrontiert, die durch die Begriffe UnvolIständigkeit und Vagheit bezeichnet werden. 

Deutlich zeigen dies die folgenden Sätze, die der Beschreibung eines Wanderwegs im Elsaß, dem 

sogenannten Kerntext für den ersten Prototypen des Lilog-Projektes, entstammen [Habel+Pribbenow 881, 

[Khenkhar 881. 

"Bei klarer Sicht blicken wir gegenüber auf die Homisgrinde im Nordschwarzwald und schräg 

rechts auf den Feldberg im Südschwarzwald. Beim Blick nach Süden am Kamm entlang taucht 

der Odilienherg auf. Im Norden auf der gegenüberliegenden Seite des Tales sehen wir im 

Wald, jetzt schon deutlich unter uns gelegen, wieder die Ruine Greifenstein." 

Welchen Gehalt an räumlicher Information vermitteln diese Sätze? Da werden eine Reihe von Landmarken 

genannt, Berge und eine Burgruine. Das sind nicht bloße Sehenswürdigkeiten, an ihnen muß sich der 

Wanderer auch orientieren: Greifenstein war beispielsweise bereits an friiherer Stelle des Weges rechter 

Hand sichtbar. Erstaunlich wenig erfährt man über metrische Verhältnisse. Wie weit die Landmarken 

entfernt sind, daniber schweigt sich der Text aus, Auch ungefähre Entfernungen lassen sich der 

Beschreibung schwer entnehmen - tatsächlich liegt Greifenstein kaum zwei Kilometer entfernt, der 

Feldberg aber über hundert Kilometer (Fig.1). Aufschluß gibt der Text jedoch darüber, welche 

Landmarken sichtbar sind und in welcher Reihenfolge diese beim RundbIick erscheinen. Damit sind 



Anordnungsverhältnisse beschrieben, sie bilden einen wesentiichen Teil der räumlichen Information des 

Textes. 

Wie wichtig ist solche Anordnungsverhältnisse für die Orientierung im Raum? Welche Rolle spielen sie bei 

der Entwicklung bildhafter Vorstellungen? Wie werden sie mit metrischen und topologischen Angaben 

verbunden? Nach einer ersten Beschäftigung mit diesen Fragen wurde deutlich, da8 vor ihrer 

Beantwortung geklärt sein muß, was ebene Anordnung von Landmarken ausmacht und wie sie 

zusammenhängt mit den Bedingungen unter denen die Landmarken sichtbar sind. Statt eines kognitiven 

Repräsentations-problems soll deshalb hier ein formales betrachtet werden: wie sieht der durch 

Anordnungsverhältnisse beschriebene Raum, lokal in Ansichten und global in der Draufsicht, aus? 

Fig.1 

Rundblick von der Burg Baut-Barr 

Ausgangspunkt ist eine Alltagsbeobachtung; fur zwei Landmarken steht fest, auf welcher Seite der 

verbindenden Gerade sich der Betrachter befindet, wenn bekannt ist, welche links und welche rechts ZU 

sehen ist (Fig.2). Landmarken, die auf einer Sichtlinie liegen, also fluchten, lassen sich in einer Ansicht zur 

Deckung bringen - Koüiiearitkt spielt offensichtlich eine entscheidende Rolle für die Sicbrbedingungen, sie 

wird in geeigneter Form zu repräsentieren sein. Fig.2 veranschauIicht eine wesentliche Voraussetzung für 

die Unterscheidung von links und rechts in einer Ansicht: der Sehwinkel darf n~cht größer als 180' sein. Im 
folgenden werden wir den maximal möglichen Sehwinkel von 180' für Ansichten zugrunde legen. Alle 

anderen Ansichten können dann als Ausschnitte betrachtet werden. Weiter wird volle Sichtbarkeit der 

Landmarken vorausgesetzt, so können grundsätzliche Eigenschaften des Problems untersucht werden, 

bevor spezifische Schwierigkeiten wie verdeckte oder nicht identifizierbare Landmarken behandelt werden. 



Fig.2 Ansichten zweier Landmarken 

Was beim Erschließen räumlichen Wissens aus Texten eine zwangsläufige Beschränkung ist, kann in 

anderem Zusammenhang eine erwünschte Abstraktion sein: das Fehlen metrischer Angaben. Die Arbeiten 

Levitts im Bereich der Robotik gehen von der gleichen, oben erwähnten Alltagsbeobachtung aus, um ein 

effizientes WegpIanen zu erreichen [Levitt et al. 87a], Pevit t  et aI. 87b], [Kuipers+Levitt 881. Die 

Durchfahrt zwischen zwei Landmarken ist als Zielvorgabe einerseits hinreichend unbestimmt, um von 

lokalen Hindernissen abstrahieren zu können, andererseits bestimmt genug, um in einer Landschaft von 

Landmarken global einen Weg planen zu können. Die Raumbeschreibung durch Anordnungsverhältnisse 

wird in diesen Arbeiten allerdings mehr pragmatisch genutzt, als systematisch untersucht, worauf wohl 

auch gewisse Fehleinschätzungen zurückzuführen sind - an späterer Stelle wird darauf naher eingegangen. 



2 Sichtbedingungen 

Wir betrachten eine Landmarke idealisiert als einen Punkt der (euklidischen) Ebene. Die Menge aller 
Landmarken [MI ,  ..., Mn] heißt Landschaft. Eine Ansicht dieser Landschaft ist durch einen Punkt der 

Ebene, den Standpunkt, und eine gerichtete Gerade durch diesen Punkt, die Bildlinle bestimmt. Dazu 

rotiere die Bildlinie b 180° im Uhrzeigersinn um den Standpunkt S; der von S in Richtung von b 
ausgehende Strahl trifft der Reihe nach auf Landmarken, diese Reihenfolge [Mi ,..., MjJ wird als Ansicht 

bezeichnet. Es ist möglich, daß der Strahl gleichzeitig mehrere Landmarken trifft, was die gegenseitige 

Verdeckung dieser Landmarken in der Ansicht bedeutet. Wir notieren die sich verdeckenden Landmarken 
in der Reihenfolge ihres Abstandes zum Standpunkt mit Mk+ ...+ MI und behandeln sie in der Ansicht wie 

eine einzige Landmarke. Untenstehend ist eine Landschaft (A,B,C,D,E,F,GJ abgebildet, vom Standpunkt 

S aus ergibt sich mit der Rildlinie b die Ansicht [BCFE]. Bei entgegengesetzt gerichteter Bildlinie wäre die 

Ansicht [GDA]. Die Ausrichtung der Bildlinie zeichnet bei Drehung im Uhrzeigersinn die linke Seite der 

Ansicht aus, weshalb der zugehörige Strahl der BildIinie auch der linke Bildstrahl heißt. 

b linker Bildstrahl - @ rechter Bildstrahl - W 

@ S 0 

0 
Fig.3 Standpunkt S und Bildlinie b bestimmen die Ansicht [RCFE] 

Je zwei der Landmarken bestimmen eine Gerade, die Fluchtlinie. Man beachte, daß verschiedene Paare 

von Landmarken nicht notwendig verschiedene Fluchtlinien bestimmen - es können auch mehr als zwei 

Landmarken fluchten, das heißt kollinear liegen. Das Schnittgebilde der FiuchtIinien besteht aus Punkten, 

Strecken und Vielecken - der Einfachheit halber soll auch im unbegrenzten Randbereich von Strecken und 

Vielecken die Rede sein. Punkte, Strecken und Vielecke heißen die Lagsn der Landschaft, wir 

unterscheiden sie als Ortslagen, Linienlagen und Flächenlagen. Man beachte hierbei, daß die 

Landmarken nicht die einzigen Ortslagen darstellen. 

Schnittgebilde von Geraden wie in Fig.4 sind seit langem Gegenstand geometrischer und kombinatorischer 

Überlegungen. Die Ergebnisse sind jedoch recht verstreut (als Nebenprodukte allgemeinerer Theorien) oder 

nicht veröffentlicht (einfach herzuleitende Zusammenhänge, die imerhaib der engeren wissenschaft- 



Fig.4 Einige Orts-, Linien- und Flächenlagen einer Landschaft 

schaftlichen Gemeinschaft bekannt sind, sogenannte "foklore"). Sehr hilfreich für den Einstieg ist daher 

die Übersicht von [Grünbaum 721, die Arbeiten aus den letzten hundert Jahren berücksichtigt. Vieles ist für 

unsere Problemstellung geklärt, so lassen sich leicht obere Schranken angeben für die Zahl der Orts-, 

Linien- und Flächenlagen abhängig von der Zahl der Landmarken. Näheres findet sich bei Grünbaum im 

Kapitel "Arrangements associated with point sets." - zu beachten ist, daß dort der projektive Fall betrachtet 

wird, die Ergebnisse müssen an den euMidischen Fdl  angepaßt werden. 

Mit den algorithmischen Aspekten der Schnittgebilde von Hyperebenen im n-dimensionalen Raum 

(arrangements of hyperplanes), also insbesondere mit Geraden in der Ebene, befaßt sich die geometrische 

Algonthmik (computational geometry). Diesen Standpunkt vertritt [Edelsbrunner 871, der so auf 

überzeugende Weise diesem Gebiet, das sich noch in heftiger Entwicklung befindet, eine einheitliche 

Darstellung gibt. Dadurch tritt auch der enge Zusammenhang zwischen der kombinatorischen Struktur 

eines Problems und der Datenstniktur seiner algorithmischen Lösung deutlich hervor. Bevor jedoch ein 

geometnsches Problem atgorithmisch angegangen werden kann, muß es auf seine kombinatorische 

Struktur reduziert werden: das bedeutet Übergang von der Problemstellung im euklidischen Raum zu einer 

relationalen Beschreibung (endlich viele Objekte und Relationen). Auch in unserem Fall liegt die 

Landschaft zunächst in geomemscher Form vor; eine Landmarke ist ein bestimmter Punkt der Ebene, der 

durch seine Koordinaten gegeben ist. 

Sind die Koordinaten der Landmarken gegeben, dann läßt sich eine Ansicht wie oben beschrieben 

bestimmen. Nun gibt die Ansicht aber keine Aufschlüsse mehr über Winkel (Abstände) zwischen 

Landmarken - offenbar wird zu ihrer Bestimmung die memsche Information, die in den Koordinaten 

steckt, nicht benötigt. Im folgenden soll untersucht werden, welche Eigenschaften der Landschaft, bzw. 

des Schnittgebildes der Fluchtlinien, die Ansicht bestimmen. Zwar gibt es in einer Landschaft unendlich 

viele Standpunkte und in jedem Standpunkt unendlich viele Bildlinien, aber die Zahl der Ansichten ist 

begrenzt. Eine naheliegender Gedanke ist, mit Hilfe der Lagen der Landschaft zu einer diskreten 

Beschreibung von Standpunkt und Bildiinie zu kommen. Dazu bedarf es einer systematischen Bezeichnung 

der Lagen, die hier nach einem in der geometrischen Algonthrnik üblichen Verfahren durchgeführt wird 

[Edelsbrunner 87, S.51. Jede Fluchtlinie g zerlegt die Ebene in zwei Halbebenen. Da in Ansichten links 



und rechts unterschieden sind, müssen gerichtete Geraden zugrunde gelegt werden. Durch Auszeichnen 

einer Richtung auf der Fluchtlinie lassen sich die Halbebenen als linke und rechte unterscheiden. Für jeden 

Standpunkt S gilt einer von drei Fällen: er inzidiert mit der Fluchtlinie g, er liegt in der Iinken Halbebene 

h+, er liegt in der rechten Halbebene h-. Entsprechend wird seine Position g(S) notiert: 

i falls S E h+ 

g(S) = 0 falls S E g 

- falls S E h- 

Nun werden die Fluchtlinien in beliebiger Reihenfolge gl,  ...,gm durchnumeriert und auf jeder wird eine 

beliebige Richtung ausgezeichnet. Die Position eines Standpunktes S Iäßt sich durch seine m Positionen 

bezügIich der Fluchtlinien beschreiben, den Positionsvektor: 

Wie in Fig.5 zu sehen, bestimmen die sieben Landmarken der Landschaft aus Fig.3 siebzehn Fluchtlinien; 

Positionsvektoren haben somit siebzehn Stellen. In der Abbildung sind die Indizes der Fluchtlinen 

dergestalt angebracht, daß sie als Orientierungspfeile angesehen werden können.Wir betrachten irn 

einzelnen 

Der erste Positionsvektor p(S0) weist drei Inzidenzen auf, nur ein einziger Punkt kann auf allen drei 

Fluchtlinien liegen, es handelt sich also um eine Ortslage und zwar die in der Abbildung markierte. 
Dagegen weist der Positionsvektor p(S 1) nur eine lnzidenz auf, er bezeichnet alle Punkte die auf gl liegen 

und zugleich rechts von g l l  wie Iinks von gl2 liegen; es sind die Punkte der markierten Linienlage. Das 

Beispiel zeigt, daß der Positionsvektor keine minimale Kennzeichnung der Lage ist. Wie man sich leicht 

überlegt, können Ortslagen rmt zwei und Linienlagen mit (hehstens) drei Positionen beschrieben werden. 
Der Positionsvektor p(S2) enthält keine Inzidenzen, er beschreibt alle Punkte, die im Schnitt der 

angegebenen siebzehn Halbebenen liegen, also eine Flächenlage. Nicht alle kombinatorisch möglichen 

Positionsvektoren haben eine sinnvolle geomemsche Interpretation - beispielsweise kann in Fig.5 kein 
Punkt iinks von g3, rechts von gg und zugleich links von g13 liegen. Wir fassen zusammen: jeder 

Standpunkt wird durch genau einen Positionsvektor beschrieben; aiie Standpunkte eine Lage werden durch 

den gleichen Positionsvektor beschrieben; keine zwei Lagen werden durch den selben Positionsvektor 

beschrieben. 



Lagen werden durch Positionsvektoren beschrieben 

Der vermutete Zusammenhang zwischen Lage und Ansicht soll nun für Flächenlagen untersucht werden, 

weshalb im folgenden mit Lage immer eine Flächenlage und mit Standpunkt immer ein zu einer Rächenlage 

gehöriger gemeint ist. Es scheint zweckmäßig, getrennt zu verfolgen wie sich die Wahi der Bildlinie und 

wie sich die Wahl des Standpunktes auf die Ansicht auswirken. Betrachten wir wieder die Bildlinie b in 

Fig.3; je nach Standpunkt S ergeben sich verschiedene Ansichten, verschiebt man etwa S entgegen der 

Ausrichtung von b, dann ändert sich die Ansicht erst in [BCEF], danach in [BECF] und schließlich in 

[EBCF]. Wenn nur die Bildlinie, nicht aber der Standpunkt bekannt ist, kann wenig über mögliche 

Ansichten ausgesagt werden. Einzig die Zerlegung der Landschaft in einen Gegenblick 
(Mi ,.... Mj]:(Mk, ..., Ml) bestehend aus den Punkten der Ansicht {M; ,..., Mj) und ihrem Komplement 

{Mk, ..., MI} liegt fest. Offensichtiich ist b nicht die einzige Bildlinie, die diesen Gegenblick erzeugt, auch 

muß nicht jede solche Bildlinie durch die zu S gehörige Lage laufen, wie eine genaue Betrachtung von 

Fig.3 und Fig.4 zeigt. Welches sind nun die Standpunkte, die Bildlinien mit gleichem Gegenblick wie b 

zulassen (vergleiche Fig.6)? 

Lagen mit dem Gegenblick (B,C,D,E,F]:(A,D,G] 

Sei (Mi ,..., Mj):{Mk ,...,MI} ein Gegenblick. W u  betrachten die konvexe Hülle der Punkte der Ansicht 

conv([Mi, ..., Mj)) und die konvexe Hülle der kompiementären Punkte conv((Mk, ..., M])), beidesmal 

entsteht ein Vieleck (La. keine Lage), dessen Eckpunkte Landmarken sind (Fig.7). Zwei konvexe Gebiete 



bestimmen vier Tangenten, von denen hier die beiden interessieren, die sich im inneren der konvexen Hüile 

beider Gebiete schneiden. Die Tangenten berühren die Vielecke in einem Eckpunkt (einer Landmarke) oder 

in einer Seite (mehreren Landmarken), die Tangenten sind also Fluchtlinien. Jede der Tangenten stellt eine 

Grenzlage dar: Bildlinien, die über sie hinauswandern, erzeugen einen anderen Gegenblick. Die gesuchte 

Menge der Standpunkte wird durch die Tangenten und die durch sie eingeschlossenen Seiten der Vielecke 

bestimmt (in Fig.7 sind das die Fluchtlinien M1M3, M2MqM5, M1M2, M4M3), es handelt sich also um 

einen Menge von Lagen. Insbesondere wird ein Gegenblick, der von einem Standpunkt einer Lage 

zugelassen wird, von allen Punkten dieser Lage zugelassen. Einem Gegenblick lassen sich somit eindeutig 

die Lagen zuzuordnen, von denen aus er möglich ist - man beachte aber, daß einer Lage mehrere 

Gegenblicke zugeordnet sind (wie sich unten herausstellen wird, genau so viele wie Landmarken, also n 

verschiedene). Es gilt die 

FeststelIung 1: 

(a) Jeder Standpunkt laßt mehrere (genau n) Gegenblicke zu. 

(b) AlIe Standpunkte einer Lage lassen die gleichen Gegenblicke zu. 

(C) Im allgemeinen existieren mehrere Lagen mit dem gleichen Gegenblick. 

Der Begriff des Gegenblicks ist das diskrete Gegenstück zur Beschreibung der Blickrichtung durch die sich 

kontinuierlich verändernde Lage der Bildlinie. Ähnhch soll nun versucht werden, ZU einer diskreten 

Beschreibung des Standpunktes zu kommen. Wir bemachten wieder Fig.3, diesmal mit bekanntem 

Standpunkt S, doch ohne bestimmte Bildline. In dem Fall kann nichts 

Fig.7 Konstruktion der Lagen mit gleichem Gegeublick 

darüber ausgesagt werden, welche Landmarken gemeinsam in einer Ansicht auftreten. Dafür läßt sich die 
Reihenfolge bestimmen, in der die Landmarken beim Rundblick (Mi, ..., Mj) aufmeten. Dies geschieht 

wie für die Ansicht beschrieben, nur werden statt 180' jetzt 360° gedreht. Der Rundblick in einem 

Standpunkt ist nach diesem Verfahren eindeutig bestimmt, irn Gegensatz zu den möglichen Gegenblicken. 

Für S findet man aIs Rundblick (BCFEGDA), dabei bleibt unbestimmt, ob eine mit dem Rundblick 

verträgliche Ansicht wie [CFEGD] tatsächlich möglich ist. Man überschätzt leicht den Gehalt an räumlicher 

Information, den der Rundblick vermittelt: wie sich anhand von Fig.3 und Fig.4 überlegen läßt, besitzen 

auch Standpunkte, die nicht zur Lage p(S) gehören den gleichen Rundblick. Eine Charakterisiening der 



Lagen durch Rundblicke kann man also nicht erwarten, diesen Fehler begeht [Levitt 87al. Für welche 

Standpunkte aber ergibt sich der gleiche Rundblick wie für S (Fig.8)? 

Fig.8 Lagen mit dem Rundblick (BCFEGDA) 

Wir betrachten einen Rundblick (Mi ,..., Mj) im Standpunkt S und fragen, wie sich der Rundblick 

verändert, wenn S bewegt wird. Zwei Landmarken P und Q können irn Rundblick nur vertauscht werden, 

wenn S die Fluchtlinie PQ überschreitet. Insbesondere ist deshalb ein Rundblick, der von einem 

Standpunkt einer Lage aus möglich ist, von allen Standpunkten dieser Lage möglich. 

Das Überschreiten einer Fluchtlinie, das heißt der Lagewechsel, ist eine notwendige, aber keine 

hinreichende Bedingung für die Änderung des Rundblicks. In Fig.9 ist links die Durchfahrt zwischen zwei 

Landmarken P und Q schematisch dargesteilt. 

Fig. 9 Veränderung des Rundblicks bei Durchfahrt und Umfahrt 

Unter der Voraussetzung, daß keine anderen Landmarken auf der Fluchtlinie PQ liegen und S keinen 

weiteren Lagewechsel vollzieht, ändert sich der Rundblick durch die Bewegung nicht. In der Ausgangslage 

besteht der Rundblick (uPvQ), wobei u und V für Folgen von Landmarken stehen. Der Lagewechsel kann 



zu keiner Vertauschung von P mit einem Punkt X aus U oder V führen, denn dann müßte entgegen der 

Voraussetzung die Fluchtlinie PX überquert werden, gleiches gilt für Q. Die Landmarken P und Q selbst 

werden aber nicht vertauscht, der Rundblick in der Ziellage ist deshalb wieder (uPvQ). Anders verhält es 

sich, wenn links oder rechts der Überquerungsstelle mehr als eine Landmarke liegen. Diese werden dann 

beim Lagewechsel im Rundblick vertauscht. Die einfachte solche Situation ist die Umfahrt zweier 

Landmarken P und Q, wie rechts in Fig.9 abgebildet. In der Ausgangslage besteht der Rundblick (uPQv), 

beim Lagewechsel werden P und Q vertauscht, der Rundblick in der Ziellage ist deshalb (uQPv). Wir 

halten fest: der Rundblick ändert sich beim Lagewechsel genau dann nicht, wenn der Wechsel in einer 

Durchfahrt zwischen zwei (nicht mehr!) Landmarken besteht. Die Lagen mit gleichem Rundblick werden 

aus dem Schnittgebilde der Fluchtlinien durch Löschen der Durchfahrten bestimmt. Auf diese Weise 

wurden die Lagen mit Rundblick (BCFEGDA) in Fig.8 konstruiert. Zusammengefaßt ergibt sich 

Feststellung 2 

(a) Jeder Standpunkt läßt genau einen Rundblick zu. 

(b) Alle Standpunkte einer Lage lassen den gleichen Rundblick zu. 

(C) Im allgemeinen existieren mehrere Lagen mit dem gleichen Rundblick. 

Da bekannt ist, wie sich die Wahl von Standpunkt und Bildlinie auf die Ansicht auswirken, läßt sich auch 

der Zusammenhang zwischen Ansicht und Lage fornlulieren. Eine Ansicht ist durch Standpunkt und 

Bildiinie bestimmt, entspricht somit der Über1agening eines Rundblicks mit einem Gegenblick. Nach den 

obigen Überlegungen sind der Rundblick und der Gegenblick jeweils einer Menge von Lagen zuzuordnen. 

Wenn der Schnitt dieser Mengen nicht leer ist, dann sind Rundblick und Gegenblick miteinander 

verträglich und eine solche Ansicht ist in der gegebenen Landschaft möglich. Jeder Ansicht Iäßt sich also 

eine eindeutig bestimmte (eventuell leere) Menge von Lagen zuordnen. Untenstehend ist diese 

Konstniktion für die Ansicht [BCFEG] durchgeführt, die von elf Lagen aus möglich ist. 

C9 
Fig.10 Lagen mit der Ansicht [BCFE'J 

Die gesuchte Beschreibung der Sichtbedingungen in einer Lage muI3 zusammenfassen, was in Gegenblick 

und Rundblick getrennt wird. Eine einzelne Ansicht reicht nicht aus, die Lage zu bestimmen, aber die Folge 

der Ansichten beim Rundblick könnte eindeutig sein. Wir betrachten nochmals die Situation in Fig.3. Dreht 

sich die Bildlinie b um S im Uhrzeigersinn, dann folgt auf die Ansicht [BCFEGI als nächstes [CFEG], 

dann P G ] ,  [FEGD], PGD], [GD], [GDA], P A ] ,  pAB] ,  [DABC], [ABC'F], [ABCFE], [BCFE] und 



schließlich wieder [BCFEG]. Beim Übergang von einer Ansicht zur nächstfolgenden erscheint oder 

verschwindet eine Landmarke. Die allgemeine Situation ist in Fig.11 abgebildet. Standpunkt S und 

Bildlinie b bestimmen die erste Ansicht: k Landmarken befinden sich in der Ansicht und n-k Landmarken in 

der komplementären Sicht. Bei Drehung um 180' im Uhrzeigersinn n-ifft b jede der n Landmarken genau 

einmal, k mal mit dem linken und n-k mal mit dem rechten Bildstrahl. Trifft der linke Bildstrahl die 

Landmarke, so verschwindet sie aus der Ansicht (erscheint in der komplementären Sicht), trifft der rechte 

Bildstrahl, so erscheint die Landmarke in der Ansicht (verschwindet in der komplementären Sicht). Der 

Halbdrehung entsprechen also n Ereignisse und der Volldrehung Sn Ereignisse, beziehungsweise 

Ansichten. Dabei sind die Ansichten der zweiten Halbdrehung schon durch die erste festgelegt, es sind 

einfach die zugehörigen komplementären Sichten. Hiermit ist auch die obige Bemerkung begnindet, daß 

jeder Lage genau n Gegenblicke entsprechen. 

k Landmarken n [ - l i nke r  'G ' r e ch t e r  ) 
Bilds t rah l  Bi idsr rahl  

n-k Landmarken U 
Fig.11 Bestimmen des Panoramas einer Lage 

Besonders anschaulich Iäßt sich das Erscheinen der Landmarken in der Ansicht und der Komplementsicht 

auf einem 2n-Eck notieren: trifft der linke Bildstrahl die Landmarke so wird wird sie an der aktuellen 

Position notiert, trifft sie der rechte Bildstrahl, so wird sie an der zur aktuellen Position komplementären 

notiert. Die oben beschriebene Folge von Ansichten wird durch das Diagramm in Fig.12 wiedergegeben. 

Neben den Landmarken (Großbuchstaben) wurden auf die komplementären PIätze entsprechende 

komplementäre Marken geschrieben (Kleinbuchstaben). Jeweils n aufeinanderfolgende Plätze beschreiben 

eine Ansicht, dabei sind die komplementären Marken unsichtbar. Statt komplementärer Marken könnte man 

Leerplätze verwenden, doch die komplementären Marken ermöglichen eine recht praktische 

Kurzschreibweise: durch die Belegung von n aufeinanderfolgenden Plätzen, beispielsweise BCdFEaG oder 

aGbcDfe im obigen Fall, ist das Diagramm eindeutig bestimmt. Wir wollen solch ein Diagramm, 

beziehungsweise seine Kurzschreibweise, ein Panorama nennen und zeigen, daß das Panorama eindeutig 

einer Lage zuzuordnen ist. 

Fiir einen gegebenen Standpunkt ist das Panorama nach obiger Konstruktion eindeutig bestimmt. Man 

beachte, daß nur Flächenlagen betrachtet werden, deshalb Verdeckungen nicht auftreten. Es ist jedoch 

möglich, diese Situationen ähnlich wie für die Ansicht zu beschreiben, 



Fig.12 Panorama für den Standpunkt des Beispiels 

wodurch das Panorama auch für Orts- oder Linienlagen eindeutig bestimmt ist. Weiter grlt, daß das 

Panorama für alle Punkte einer Lage das gleiche ist, andemfaHs gäbe es zwei Punkte einer Lage mit 

verschiedenem Rundblick oder verschiedenem Gegenblick, was im Widerspruch zu Feststellungen 1 oder 

2 steht. Einer Lage läßt sich also eindeutig ein bestimmtes Panorama zuordnen, irn Unterschied zum 

Rundblick gilt auch die Umkehrung: aus dem Panorama IäRt sich der Positionsvektor der Lage (und damit 

die Lage) eindeutig bestimmen. Fig.13 erläutert wie die Position des Standpunktes S bezüglich einer 

Fluchtgeraden durch die Landmarken P und Q (von P nach Q gerichtet) festgelegt ist. Aus dem Panorama 

lassen sich alle Ansichten im Standpunkt S ablesen, wenn eine Ansicht existiert, in der P links von Q 
erscheint, dann befindet sich der Standpunkt links, sonst rechts der Fluchtlinie. In Fig.13 rechts ist 

veranschaulicht, wie sich bei Umkehrung der Richtung der Fluchtgeraden, die Position verändert. ES gilt 

somit 

Feststellung 3 

(a) Jeder Standpunkt 1 s t  genau ein Panorama zu. 

(b) Alle Standpunkte einer Lage Iassen das gleiche Panorama zu. 

(C) Keine zwei Lagen lassen das selbe Panorama zu. 

[uPvQw] => PQ(S) = - [uQvPw] => QP(S) = + 

Fig. 13 Die Positionsvektoren sind durch das Panorama bestimmt 



3 Repräsentieren ebener Anordnung 

Das Schnittgebilde der Fluchtlinien 1Slßt sich durch einen Graphen repräsentieren, der in der geomemschen 

Algorithrnik vielfach Verwendung findet Pdelsbrunner 87, S.1241: der Inzidenzgraph besitzt drei 

Sorten von Knoten, solche für Punkt-, Linien- und Flächenlagen. Wenn eine Punkt- mit einer Linienlage, 

oder wenn eine Linien- mit einer Flächenlage inzidiert, dann besteht zwischen den entsprechenden Knoten 

eine Kante. Schon für kleinere Landschaften ergeben sich umfangreiche Graphen - bei sieben Landmarken 

können über 500 Knoten auftreten. Fig.14 zeigt einen Inzidenzgraphen für den übersichtlichen Fall einer 

Landschaft mit drei Landmarken. 

Fiachcnlage 4 

Punktlage 2 

Sneckenlage 1 

Fig. 14 lnzidenzgraph 

Tatsächiich enthält bereits der Inzidenzgraph alle Information, um die Panoramen abzuleiten, was mit seiner 

eindeutigen Einbettbarkeit zusammenhängt Das soll hier nicht weiter begründet werden, weil der 

Inzidenzgraph für unsere Zwecke nicht brauchbar ist. Räumliche Beziehungen, auf die häufig zugegriffen 

wird, sind nur implizit repräsentiert. Um beispielsweise aus dem Inzidenzgraphen in Fig. 14 abzuleiten, daß 

die Streckenlagen 5 und 8 auf einer Fluchriinie liegen, muß mit Hilfe der Flächenlagen die zyklischen 

Ordnung der Streckenlagen um die Punktiagen 2 und 1 bestimmt werden, dann erst läßt sich feststellen, 

daß die Srreckenlage 5 durch 1 (und nicht d u c h  2 oder 4) fortgesetzt wird und die Streckenlage I durch 8 
(und nicht durch 3 oder 9). 

Zumindest um die explizite Repräsentation linearer und zykIischer Anordnung wird man den 

Inzidenzgraphen ergänzen; andere zweckmäßige Erweiterungen sind Knoten für Fluchtlinien und das 

Eintragen der Pos i t ionsvek to ren .  wählen gleich ein Maximum an Redundanz: alle Knoten, die 

Flächenlagen beschreiben, werden mit einem Eintrag versehen, der das Panorama erhält. Der so erweiterte 

Inzidenzgraph heiße Draufsicht. Mit Hilfe der Draufsicht kann nun eine Fahrt durch die Landschaft 

simuliert werden. Da wir uns bei der Untersuchung der Sichtbedingungeo auf Flächenlagen beschränkt 

hatten, sollen auch bei der Fahrt nur Standpunkte in Flächenlagen berücksichtigt werden. Es wird also nur 

die Folge der stabilen Ansichten betrachtet. Die Ansichten zeigen Landmarken vor und nach der 

Vertauschung, nicht aber im Moment der Verdeckung. Es ist jedoch leicht möglich, auch Folgen mit 



instabilen Ansichten zu erzeugen: dazu muß der Begriff des Panoramas auf Punkt- und Linienlagen 

ausgedehnt werden und die Draufsicht um diese Panoramen erweitert werden. 

Der Zustand einer Fahrt wird durch zwei Parameter beschneben, die aktuelle Lage und den aktuellen 

Gegenblick. Entsprechend werden zwei Zustandsänderungen erkiärt, Lagewechsel und Blickwechsel. Der 

Wechsel der Lage entspricht einer Translationsbewegung, er darf das Panorama verändern, nicht aber den 

Gegenblick. Die Ansicht verändert sich beim Lagewechsel also nur dann, wenn sich die vertauschten 

Landmarken gerade im Blick befinden. Dagegen darf sich beim Blickwechsel der Gegenblick, nicht aber 

das Panorama ändern; er entspricht einer Rotationsbewegung und verändert immer die Ansicht.Von der 

Fahr t ,  der Folge von Lage- und Blickwechseln, muß man den Film unterscheiden, die Folge der 

Ansichten bei der Fahrt. Da eine Ansicht im allgemeinen von mehreren Lagen aus möglich ist, können 

verschiedene Fahrten zum gleichen Film führen. Mit Hilfe eines einfachen regelgesteuerten Backtracking 

(je eine Regel für Lagewechsel, Blickwechsel und Terminierung) lassen sich die zu einem Film gehörenden 

Fahrten aus der Draufsicht bestimmen. 

Mit der obigen Definition der Draufsicht ist das in der Einleitung beschriebene formale 

Repräsentationproblem gelöst. Was die Beziehung von Ansicht und Draufsicht angeht, so ist die eine 

Richtung, Film aus Draufsicht, vollständig geklärt. Natürlich drängt sich die Frage auf, unter welchen 

Voraussetzungen umgekehrt die Draufsicht aus einem Film abgeleitet werden kann. Prinzipiell ist es 

möglich, eine Fahrt so zu gestalten, daß in jeder Lage durch fortgesetzte Blickwechsel das Panorama 

bestimmt wird und Lagewechsel zwischen allen Lagen stattfinden. Auf diese Weise erhält man aus einer 

Fülle von Ansichten schließlich die Draufsicht. Interessanter ist, zu fragen, wie viele Ansichten mindestens 

benötigt werden, um die Draufsicht zu rekonstruieren - genauer wird darauf eine kommende Arbeit 

eingehen. 

Welcher Typ von räumlichem Wissen wird durch die Draufsicht repräsentiert? Eine übliche Unterscheidung 

ist die zwischen metrischem und topologischem Wissen [McDermott+Davis 841. Anordnungswissen, 

wie durch die Draufsicht beschneben, kann sicher nicht als metrisch bezeichnet werden, da Abstände 

unbestimmt bleiben. Auch kann es schlecht für topologisch gelten, da von Geradlinigkeit ausgegangen 

wird, die unter beliebigen topologischen Abbildungen nicht erhalten bleibt. Gerade wegen dieser 

Zwischenstellung könnte die Untersuchung von Anordnungswissen AufschluR geben, wie beide Typen 

von Wissen zu integrieren sind. Zwischen mehischem und topologischem Wissen klafft noch eine große 

Lücke: einen Park als geradlinig begrenztes, konvexes Gebiet zu bestimmen jst zwar weniger als die 

Angabe der Seitenlängen und Winkel, doch mehr als die Darstellung durch ein einfach 

zusammenhängendes Gebiet. Insbesondere für den Umgang mit unvollständigem Wissen sind solche 

Zwischenformen jäumlichen Wissens von Bedeutung. Was als Problem der Integration von memschem 

und topologischem Wissen [Davis 861 aufmtt und bislang nicht befriedigend gelöst wurde, könnte sich als 

Problem der Repräsentation einer solchen Zwischenformen räumlichen Wissens herausstellen. 
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1 Einleitung 

Das 'Verstehen' von Olrjektliewegutigetr ist riri wicliliger 13estaridteil liölierer kogiiitiver Prozesse, 
sowolil für biologisclie, als auch liir ~riascliiiielle Sysleriie. Eiri allgcnieiries Ziel eiiier adäquaten Mo- 
dellierung von OLjektbewegiiiigeri ist riiögliclist große Vorliersagekrafl. Sie ist z.B. erlorderlich, um 
zeitabhängige Ereignisse zu erkeii~ieii, fiir eiiie Ileweguiigsplaiiiiiig, iini Iliriileriiisseri ausziiweiclien und 
um Schlüsse über zeilveräiiderliclie Uiiigel)riiigeii zu zieheii. Bei geeigrieteiri Vorwisseii über eine Szerie 
ist damit  auch eine Steuerung und Verbesseriiiig visueller Prozesse moglicli. 

Entscheidende Information iilier Olijek~t>eweguiigen liefern die l'rozesse der niederen Bilddeuturig. 
Irn Folgenden wird davon ausgegaiigeii, daß die eiiizt.lrieii Objekte eiiier Szene bereits erkannt sind, 
und daß ein 'Verstelieri' von Objekli>cweguiigeii, also zeilütiergreilendeii Zusanirr~eiiliärigeri, darauf 
aufbauen karin. Damit siiid eiiiigc sl>ezielle Situatioiieii ausgeklarrimert, in denen eine Objekterkeii- 
nung ersl aulgrund des zeitliclien Verlialteiis des Objektes rnöglicli ist. 

Eine scliwierige Frage belrifT1 die geeignete Repräserilatiori Iür O b j e k t b e ~ e ~ u r i g e n  und die dazu- 
gehörigen Prozesse. In dieseiri Beitrag wird eiii Iiybrider Ansatz vertreten, d.11. es werden verscliiede~ie 
Repräsenlationen und verscliiedeiie Arteii voti I'roxesseri verwendet, um die uiilcrscliiedliclieii Aufga- 
ben im Zusammeriliang mit Olrjektbewegungei~ zii bewältigen. Eine eiiizelrie Repräsentalion ist riiclit 
flexibel genug, uxn die selir uiilerscliicdliclieii Aulgalieii irn Zusam~neiiliang mit  Objektbewegurigeii zu 
bewältigen. Dies wird gestützt durcli tlieorelisclie Ilesultate über die begrenzte Uehandeltiarkeit von 
wiclitigen Problernen iri eirierri reiii propositioiialeii und logik-lasierten Ansatz (siehe z.B. Levesque 
86). Auch in Lindsay 88 wird für uriterscliiedliclie Ilepräscntalioii ~xiit unterscliiedliclieii Iiiterenzme- 
cl~ariismeri argurneiitiert. 

Für das Erkennen von zeilüIiergrciIcodeii Ereigriisseii ii~id für eiiie Laiig~eils~eiclierurig werden 
propositioiiale qualitative Moilelle vorgcst:lilageii, auf tlcrieii eiii logik-iliiiliclier Iriferenzrnecliaiiisrnus 
abläuft. Für wichtige Aspekte des Leriieiis, lür Visiialisieru~igeii iiiid für Probleme des raum-zeitIiclien 
Scliließens wird eine analoge qiiaiitilative I~epräserrlatiori vorgcsclilageii, welclie bei Bedarf iristantiiert 
werdeii kann. Die dararif alilaiileiidtiii I'roeessc siiitl eiiifacii, lokal und parallel. 

Das vorgesclilageiie Modell wird eirierseits rlurcli eigene Urilersiictiu~igeri motiviert, andererseits 
wird dabei versuclit, bestelieride Uritt~rsiicliiiiig<:s~ zu verscliiedei~eri Eiiizelaspekteri von Objektliewe- 
gungen in einem koliäreiiteii Aiisatz zu integrieren. Dabei werdeii sowolil Arlieiteii über masclii- 
nefle Modellierung von Objektbew<~gtiiigcii I)eriicksiclitigt, als auch tirbeileii über mögliche meri- 
tale Repräseritatioiieii vori Olijek~beweguiige~i und deii daraui  ablaukrideii Prozessen. Die Iiybride 
Repräsentation von OLi jek t l~e~i~u i igc i i  wird in Abscli~iitt 2 diskutiert. 

Absclinitt 3 LiefaRL sich riiil wi<:liligeri As1iekteii des Zusaiririier~wirkeiis beider vorgesctiiagener 
Repräsentatiorien. Isisbesoiidere wird iiritersiiclil, iriw ieweit die abstrakten proposi tionaleii Ereigiiis- 
rnodelle aus konkreten Deoliacliliiiigeii i ir i t l  ~lereii Mudellicruiig i i i  eiriein temporären raum-zeitliclien 



I'uffer abgeleitet werden köiiiieii. Es zeigt sich, dafl lokale Prozesse im rauin-zeillichen PuKer gut daüu 
geeignet sind, räumliche lind zeitliche Uezieliu~igeii zwischen Objekten zu berechnen. Raum-zeitli<:lie 
Beeiehurige~i zwischen Objekten bilden eine Menge von perzeptuellen Primitiven. Eine Uiitermerlge 
dieser Primitive wird zur Beschreibung eiries jeweiligen Ereignisses lierarigezogen, nämlich diejerii- 
gen, die invariant für einen besti~rimteri Ereignistyp sirid. Eirie clualitative Beschreibung der zunächst 
quantitativ beschriebenen Primitive fülirt dann zu propositioiialeii hlodelleii. Damit wird eine Verbin- 
dung von Ergebnisse11 visueller Prozesse bis kiiri zu sprachlich orieritierteri Modellen gezogen. Wichtige 
Bestandteile des Modells wertieii dabei diircli rxperirrreiitelle Ergebnisse gestützt. 

2 Eine hybride Repräsentation von Objekt bewegungen 

Iri diesem Abschnitt wird eiric: liybride Kepräseritatiori für die Modellierung von Objektbewegu~~geri 
skizziert. Sie besteht im wese~itliclieri aus eirier quaiititativen arialogeii Kurzzeit-Repräsentation, einem 
raum-zeilliclieii Puffer, und ririer abstrakteren, propositio~ialeti und qualitativen Langzeit-Repräseii- 
tation. 

Bisher wurde11 verschiedene Aspekte von Objektbewegurigeri meistens isoliert betraclitel und in 
unterschiedlichen Teilgebiete11 der K1  behandelt, a.B. in der liöhereri Bilddeulurig, bei der Pfadpla- 
iiu~ig, oder im Bereicli raurii-zeitliclieri Sclilieflens. Hier wird versucht, die verschiede~ieri Arbeiten i i i  

eiiiem Ansatz zu iritegriere~i. Außerderri werderi Erkeniitriisse über meiitale Re~>räseritatiorieii berück- 
sichtigt. Der Ansatz liefert eirieti Kalimeri für weitere detailliertere Ilntersuchuiigen zur Modellierurig 
von 0 bjekt beweguiigeri. 

Die Abbildung I zeigt die wiclitigsten Koniporieiiteit zur Modellierung von Objektbewegurigeri. 
Auf der linken Seite der Abbildung sirid versciiiederie Repräceritationsformate mit einer kurzen Cha- 
rakterisierung urid assuziierteri Prozessen aufgefüliri. Aiif der reclitcn Seite stehen Eiiizelaufgaberi, 
welche mithilfe der Kepräseiitatiorien gelöst werden können. 

Niedere B i l d d e i i t u ~ i g  

Heginnend am unteren I h d e  der Abbildung, sind zuiiächst die Prozesse der niederen ßilddeu- 
tung und der Objekterkeiiiiuiig zu finden. Ausgehend von eirier Bildfolge werden relevante 
Informationeri über Forrri, Position und Identität der beteiligten Objekte bereciiiiet. Irn wei- 
teren wird davor1 ausgegaiigeii, daß eine Objektrepräsenlatiori vorliegt und die riaclifolgenden 
Prozesse darauf a u h a i ~ e r i  können. 

Verschiedene Autoren riiodelliererr Teile des raum-zeitliche11 Sclilielleiis uiiter Benutzung einer 
analogen quaiititativcri Kepräseritatioii. I i i  Vunt 80 kann das Zusaninie~itrefferi von fallenden Ob- 
jekten vorhergesagt werdzri, basiereiid auf eineni 'L-dime~isio~ialeii Feld uiid lokaleri Operationen, 
um Bewegung zu simulieren. Aucli Gardin + A~leltzer 89 verweiidrri eine analoge Repräsentatioii, 
um physikalische Effekte qiialitativ zu modellieren. Das Verlialteii von rriclrt starren Objekte11 
uiid Flüssigkeiteri wird durch lokale triteraktioiisregeln in eirieni 'L-dimensionalen Feld modelliert. 
Iriferenzen köiiiien durcli Siniuliitiori bereclinet werden. Steels X8 scbiägt für Pfadplariungeri eirle 
analoge Repräsentatiori und eiii Reaktions-Diffusionsn~odell für die darauf arbeitenden Prozesse 
vor. In unseren Arbritrii (z.B. Neurriarin + hluhrihaupt 88, Mohrihaupt f Neumann 90) werderi 
eine analoge 4-diniriisioriale Repräsentation und lokale Prozesse verwendet, um das Verhalten 
von Objekten in Straßeriverkelirssxe~ie~~ vorherzusagen. Die Modelle erlauben die Bewältigung 
von einfachen liiiider~iisseri utid Vorhersagen über das Zusamr~ientreffen von Objekten. 



Einige Forscliurigeri beschäftigen sich mit der Modellierurig von räuniiiche~i Beziehu~igcii zwi- 
scfieri Objekten, derri Verstehen voii abstrakten I ie~chreiburi~ei i  {Z.B. voii geonietrisclieii Figu- 
ren)  und den1 Verstelieii vuii Sprache unter Be~iuizurig einer quantitativen räumlicheri Repräseri- 
tatioii. Uurcli Visualisierung des Irihalts der Beschreibungeii iii einem 2-dimerisionale~i (oder 
melirdimerisioiialeri) Puffer köiirieri Iriferenzeii vereinfacht werderi, kann vorher implizite Irifor- 
matioii explizit gemacht werdeii, und kann Konsistenz geprüft werden (siehe z.B. Gelernter 63, 
Waltz $ Boggess 79, Adorni arid Di hlarizo 83,  Pribbenow 89, Khenkhar 89). Neumanrt $ 

Novak 86 kornrneii zurri Ergebnis, daß Visualisieriiiigrn ebenfalls benötigt werderi für adäquate 
Hörermodelle in eiiiigeri Doi~iäiieii. In Iirrsereii Arbeiten werdeii Visualisieruiigeri benutzt zur 
Berechriurig von raurri-zeitlicheri Hezieliurigeri, die vorher nur implizit vorhanden wareii (siehe 
Abschnitt 3) ,  zur Vorhersage vori typisclien Bewegungen lind zur Steuerung der niederen Bild- 
deutuiig (siehe Mohnhaupt $ Neurriann 90, Moliriiiaupt t Fleet 88). Iler raurn-neilIicli<s Puffer 
kann dabei sowohl von visuelleii I'roxesseii, als auch vor1 Iiöheren kognitiven Prozessen heeinfiußt 
werdeii. Er dieiit als gemeiiisanrr lie1iräsentation. Dies ist verträglicli niit psychologischeii Uri- 
tersuciiu~igeii (sielie Z . U .  Pinke 851, nach denen auch hci Merisclien eine gemeinsame bildhafte 
Repräsentation für visuelle und Iiöliere kognitive I'rozesse existiert. 

L+trrieii von  O b j c k t b e w e g ~ i i ~ e i i  

In Motinhaiipl -f Neumanri 89 urid Mohritiaupt t Neumann 90 werdeii verschiedene .4spekte des 
Leriie~is von Objektbewegungeii uritersuclit, unter Beiiutzu~ig einer quarititativeii 4-dinieiisioria- 
leii Kepraseritatioii voii ßewegiirigsverläiiferi (zwei Orts- urid zwei Ges~iiwiiidi~keitskoordiriaten). 
Ausgeherid vor) dieser1 elementaren physikalischeii Grölleri, welche zunächst beobachtete Ereig- 
~iisiristanzen besciireibe~i, köiineri typische Ohjektbewegu~igeii gelernt werden. Dabei werden 
eiiifaclir lokale Operatiorieii verwendet. Generalisierte Ohjektbewegiirigeri können a~iscliließenti 
auch auf Situatiorie~i aiigeweiidet werdeii, für die keiiie direkte11 13eobaclitungen voriiegeii. AuT 
weitere wichtige Aspekte des Lerrieiis i~i~ier l ia lb einer Pufferrepräseritatioii und anschließende 
Uberführung i r i  propositioiiale Uesclir(iibungrri wird irn näclisten Abschnitt detaillierter einge- 
gangen. Dazu werden perzeptiielle I'rirriitive wie ßistaneeri uiid relative Orientieruiigeri durcli 
einfache sicli ausbreitende Aktivierungsproxessr innerhalb des aiialogeri quantitativeri Puffers 
berechnet. 

Eine weitere wichtige Aiifgabe ist die Laiiggeit-Speicheriing von O b j e k t b ~ w e g u n ~ e n .  Es werden 
abstrakte propositionale Besc~ireibu~i~eri  dafür verwendet. Ucr Ilauptgrund dafür ist deren Ef- 
fizienz. Neurnann $ Novak 83, Neumann $ Noirak 86 urid Andre + Bosch .t Herzog f Rist 86 
schlagen propositionale Ereigriisbesclireibungen für eine Langzeit-Speicherung von Objcktbewe- 
gungen in Strallenverkehrs- uiid Fußballszriieri vor. Dies ist auch verträglich mit psychologisc1ien 
UntersucIiurigen (sielie z.B. Alarscha.rk 88). Danach gibt es keine Evidenz dafür, daß bildhafte 
arialoge Repräsentationen im Langzeitspeicher getialten werden. Die Untersucliurigen sprechen 
d. afur, .. da0 abstraktere propositioriale Bt:srhreiburigen im Langzeitspeicher verwendet werden. 
Kosslyn 80 sclilägt in seiriern Modell ebrnfalls propositionale Beschreibungen für eirit: Larig- 
zeitspeiclieruiig von Objekten lind dereii raiirii-zeitliclien Beüiehurige~i vor. 

Erkerrr iung voii Objek tbewegur ige i i  urid r ia tür l ic l ispraei i l iche Komniuri ikat ior i  

Propositionale Beschreibuiigeii haben sich ebenfalls als iiützlich erwiesen bei der Erke i i~ iu~ ig  
von Ereignisseii, z.B. vori Otijektbewegurigeri in Siraßenverkehrsszenen (Neumann + Novak 
83, Neumanri t Novak M), oder bei der iiikrrriieiitellen Erkennung von Spielerbewegurigen in 
Fußballszenen (siehe Andre $ Bosch .f Herzog $ Hisl 86). Ereig~iismodeIle beschreiben hierbei 
die charakteristischen Eigeiischafteri von Objekttrajektorieri mithilfe von Prädikaten, welche 
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erfüllt sein müssen, damit z.13. ein 'überholen' oder 'abbiegen' erkannt werden kann. Die propo- 
sitionale Modellierung gestattet eine effiziente Erkennungsstrategie. In kfotinhaupt i Neumann 
90 wird vorgeschlagen, für eine detailliertere Ereigniserkenriung insta~itiierte Visualisierungeii zu 
Hilfe zu nehmen, um 9.B. nach der Groberkennung eines Uberliolvorgaiiges mit propositionale~i 
Modellen z u  entscheiden, wie typisch oder atypisch das erkannte Ereignis ist.  Dabei rnuß mit der 
propositionale Rep~äsentatiori Lnformatiori assoziiert werden, mit der ein Puffer instantiiert wer- 
den kann. Dazu gehören die relevanten Dimensionen und eine Beschreibung typischer Verläufe 
oder prominenter Beispiele, mit denen der Puffer gefüllt, und eine Simulation gestartet werden 
kann. 

Die propositionalen Modclle können Ausgangspunkt für die natürlichsprachliclie Besctireiburig 
einer Szenc sein. Neurnariri f Novak 86 füllen mit iristantiierten Ereignismodellen Kasusrahrnen 
als Tiefenstruktur für riatürlichsprachliche Äußerungen. Anschließend können damit kohärente 
Szenenbeschreibiingeii generiert werden (Novak 87). 

Es ist den rrieistrii genariiiteri IJritersucliurigeri genieiiisarri, daß räumliche Heziehungcri innerhalb 
eines analogen Piiffers repräsentiert werderi. Dadurch sind sie einfach berechenbar mit lokalen Opera- 
tionen. Die Dimensioiialität der aiialogeii Repräsentation differiert iri versctiiedeneri Arbeiten (siehe 
eine detaillierte Diskussion in Pinker 88). Pl~~sikal iscl ie  Plausibilität wird einerseits durch intririsisclie 
Eigenschaften des Piiffers (z.11. nur eiri Objekt pro Ort)  gewährleistet, andererseits dadurch, daß die 
Repräsentation auf Beispielen basiert und damit auf physikaliscli mögliclieri Bewegurigen beruht. 111 
den genannten Ansätzen mim raurn-zeitliclieri Scliließen wird eine Simuliitiori innerhalb eines Puffers 
ausgenutzl, um Vorliersageli zu berecline~i und Iriferenzen zu ziehen. Auflerdem besteht Einigkeit 
darüber, daß  nebeii einer qirantitative~i arialogeii Kepräse~itatioii auch qitalitative propositionale Mo- 
delle benötigt werden, für eine Langzeit-Speicherung und eine effiziente Ereig~iiserkerinurig. 

3 Von analogen zu propositionalen Beschreibungen 

Ein wichtiges Kriterium für die I,eisturigsfäliigkeit einer hybriden liepräscntatiou ist das Zusammeri- 
spiel der Einaelkornponeriten. Außerdem rnuß davon ausgegangen werden, da8 eine plausible und 
flexible Repräsentation vo~i  Gegenständen und Ereigriisscn der visuelleri Welt aus konkreten Beobach- 
tungen erlernbar und durcli sie veränderbar sein rnuß. 

Angeweridet auf die in1 Ietzteri Abschiiitt vorgestellte hybride liep~äsentat,ion für Objektbeweguri- 
gen bedeutet dies, daß eine Modellierung im raum-zeitlichen Puffer ableitbar sein rnuß aus Informa- 
tionen, welche von der niederer1 Bilddeutung geliefert werden, und daß die qualitative propositionale 
Ereignisrepräsentaliori aus Information ableitbar sein rnuß, die im raum-zeitlichen Puffer angehäuft 
worden ist. Dieser Abschnitt beschäftigt sich mit diesen beideri Aspekten der hybrider! Repräsentalion. 

Angenommen, ein kogriilives System beobachtet Verkelir in Straßenszenen. Die wahrgeno~rirneneii 
Daten bestehen u.a. aus eiiier große11 Anzahl von Objekttrajektorieii, welclitr verscliiederie Ereignisse 
charakterisieren und aus aktiielleii oder ftülieren Beobachtungen bestehen können. Es wird ange- 
nommen, daR die Objekttrajektorieii iri rauni-zeitlichen Koordinaten von der niederen Bilddeutiiiig 
geliefert werderi. Aullerdem wird zunächst ein stationärer Beobacliter ii~id ein bekannter stationärer 
Hintergrund angenommen. Ein si~irivolles Resultat der Beobachtungeri ist eine kompakte Beschrei- 
bung der  verschiedenen Ereigriisklassen (2.B. überholeri, abbiegen, um damit Vorhersagen 
generieren zu köiineri und lrifertr~izen zielieri zu k81irien. 

E s  ist plausibel, auf dieser Ebene eine analoge quantitative Kepräseritatioii zu benutzen, weil 
kein spezifisches a priori Wissen angenommen wird, welches sofort eine abstraktere Beschreibung 
ermöglichen könnte. Dalier werderi zunächst elenie~itarr physikalisclie Größen, wie Position und Ge- 
schwindigkeit der  Objekte belractitet. Es wird eirir Repräsentation bcriutet, welche bezüglich dieser 
Dimensiorien analog ist, uni zunächst soviel IriIormation wie rnöglicli zu koriserviereri. Erst nach der 



Aufiiatirne von melirereii Ercigiiiaiiistaiizeii iii eiiier Szeiie kaiiri Iriforrriatiori für weitere Abstraklio~ieii 
berecliriel werden (sielie Abscliriitl 3.1). Die Aii l i i iuiu~i~ von Ueispieleii irri raum-zeitlichen Puffer führt 
zu einer natürIiclie~i 12epräcentaliuii voii akkuinuIierte[i Deot>aclituiige~i. Ahrilicbkeit voii Beispielen 
wird in der 12e~irasciitaliori durt:li Nälic erfaßl. L)alier siiid Abstiaktiurien durcli lokale Operatiorien 
berechenbar. 

E i r ~  nächster Sclirill bestelit dariii, szeiieriurial~ii~rigige Ereigtiisliesclireibuiigeri zu bereclirien, z.B. 
ein generisches Modell Iür 'ablliegeri', ivelclies iiiialiliätigig voii einer bestirnrnteii Kreuzung ist. Hierzu 
werden invariarite Ereigriiseigeiiscliaf~~c:~~ aus eii~(ir Uasisrneiige voii perzcl~tiielleii Priniitiveri bestimmt 
(sielte Abschriitt 3.2). Eiiie riualitillive 13esclircil>iirig der irivariaiileii EreigriiseigeriscliaIteii kaiiii daiiii 
zu citiem propositiorialeii Ereigiiisriiodcll iiiliriiri (sielie Abscliiiitt 3.3). 

3.1 Puffer im Trajektorienanhäufungsmodus 

Iii diesem Absclinitt wird zuni Leriieir vori Olijektbewegungeii die Aiiliäufung von Einzeltrajektorieii 
im arialogeii rauni-zeitliclieri I'uffer diskutiert. Es wird Iiier ein beispielbasierter Ansatz vertreteii. 
Eiiie detaillierte Besc l i re ibu~i~  dieser Uiilersiiciiungeii ist in hfolirihaupl f. Neumann 90 zu finden. 
Andere in der Literatur vorgesclilagciie beispielbasierte Aiisätze uiitersuclien primär proposilionale 
Repräsentationen (sielie Brarlshaw 87 I, Stanfill + Waltz86, Kibler f Aha 87 2). Es ist bewerkenswert, 
daß beispielbasierte Ansätze für wicliligc 'kile der rneriscktljcheri Kortzeptbildung favorisiert werden 
(siehe z.B. Smitli + Mediri 81). 

Im Trajektorieiiaiiliäuluiigsniodus beste1it der raurn-zeitliclie Puffer aus einem 4-dimensionalen 
Feld (X, y, uiid zwei Gescliwitidigkeitskoo~di~iateri V, b), das ciiieii besliinmten Ausschnitt der xy- 
Eberie bedeckt (eiiieii Teil eirier Szene). lii der Doiriärie StraDeiiverkel~r wird auf die dr i t te  räumliche 
Uirnerisiori verziclitet, weil es sich i ~ i r i  I~ewegiirigeri iii eirier Eberie Iiaiidelt. 

Im PufCer existiere11 für jedes xy- L'aitr Z~lileczeilcii für alle rnöglic1ieii Geschwindigkeitswerte, je- 
weils repräseiilicrt durcli Belrag V uiid Iticliliiiig d. Der Zustaridsvektor S = (X, y, V, d)  beschreibt 
den Zustand eines Objektes zu eiiier bestiirimleri Zeit. Die vier Größeri kijiirien durch eineii Beobaclt- 
ler  wakirgenommeii werdeii und crlordcrri iiur elerrieiitares Wissen über Positionen und die Anderurig 
vor1 Positiorien ideiitilizierter Objekte. 

Für  jede beobaclilele Trajekloric wirtl eiiic Spur vori Zustaridsvekloreri regislriert durch Iiikremeri- 
tierung der entspreclieiideri Zaliler. Falls iiir*lircre Objekte beoiiaclitel werden, werden viele (mägli- 
clierweise dieselberi) Zcllea iiikremetiticrl, olirie zwisc!ieri verscliiedeiieii Objekten zu untersclieideri. 
Eine Trajektorie wird dabci tliskcetisierl eri~slireclierid der Aullösuiig iri deii verschiederien Dime~isio- 
nen des Puffers. Die liepräseritatioii liilirt autoiriatiscli zn Gebieteil mit liölierer Evidenz ohne extra  
Berechnungen. Die Repräseiitstiuii kaiiri auf allcri beobacliteten Bcispiele~i basieren, oder auf eiiier 
Menge von aktueller1 Ueispicfeig. irii zweitcri lhll werdeii alle Zellen koiilii~uierlich dekrementiert, 
wenn neue Reispiele gespeicliert wertleii. Alte Iiiforniatioii wird dadurcli gewissermaßen mit der Zeit 
'vergessen'. 

Nacli vieleri Eiiizelbeispieleri kann rlcr 1'iilr~c.r als Diclitefeld arigeselieri werden, indem Iiolie Werte 
Beobachturigeii repräseiitiereii, tlie tiiirt:li viclt. Ikispiele geslützt ist. Pfade eritlaiig vori lokaleii Dicli- 
temaxima defiriiereri ein Muster tyl>isctier I 'r~~liriiiigeti,  welclies liier Skelett des Puliers geriaririt wird. 
Die Verleilung lokaler hdaxirria ist abliäiigig vor1 der Aullösuiig, in welclier der Pufier betraclitet wird. 
Es werdeii zwei lokale Operatioiieli verwcridel, urn eiiifaclie Ge~ieralisieriingeii uiid Aiistraktionert zu 
berechnen. Eine Verwascliuiigso~)criitiori, welche die Ziililerwerte in eirie lokale Naclibarschaft ver- 
teilt. Dadurch wird J3rfalirurigeii auf 'l'rajeklorieri extrapoliert, welclie den beobachteten Beispielen 
bezüglich der vier Dimerisioiieii des lJulTers äliiilidi sind. Zusätzlicli wird eine lokale Korivergen- 

'Learning about speech sounds: Lhe N E X U S  projrcl, ünry Ura<lshaw, 4 t h  Irit. Worksliop on  Machine Learning, Lrvine 
1987, pp. 1-1 1 

'Learning Represenlalive Ezernplara of Concepfs, Ileiinis Kibler and I)nvi<i W. Aha, 4th lnt. Workshop an  Machine 
Learning, Irvine 1987, pp. 24-30 



z o p e r a t i o r i  benutzt, welclie lokal Iiolie Zililerstäride stützt und niedrige Zälilerstände u~iterdrückt .  
Ein Skelelt ~ e ~ r ä s e r i t i e r l  riacli Aiiweiidu~ig der Kori~er~erizoperatioii eiiie Abstraktion der Beispiele, 
d a  es Iiur die wesentliclien, arn rrieisten beobacliteleri Verläufe enthält. 

In  Abbildung 2 wurden 10 Abhiegetrajektorieii ini Pullet gespeidiert. Ei~iks sind zwei Dirnelisionen 
(X, y) des PuITeers zu selten; rechts ist das Skelett des Puflers abgebildet, iiacli der Aiiwendurig der 
lokalen Operationen. Man kann sehen, dafl das Skelett tiur zwei typisclie Abbiegeverläufe entliält 
und von Details alistraliiert Iiat. lnformalion über Betrag und Richtuiig der Geschwindigkeiten ist 
ebenfalls im Puffer uritersctieidhar, iri der Abbildung aber nicht zu sehen. 

Abbi ldur ig  2: Zwei Diriiericioiicii (X, des Puliers iiacli der Auinalinie von 10 Abhiegetrajeklorieii 
(links); Skelett desselben 1'iiIFers riacli Ariweriduiig lokaler Operationcii (reclits) 

Ein Skelett e~i t l iä l t  die wesciitlii:iir Iriforrriatioii rles dazugciiUrigeri ßufl'ers, eine Art 'Grobsiclit' auf 
die angesamnielte~i Beispiele. Es kaiiii deslialb für eiiie effiziente und abstrakte Beschreibung genutzt 
werden. Als Besclireibung Tür Skelette wird ein erweiterter Kettencode verwendet (in mehreren Di- 
mensionen). Ketteiicodes ivurderi urspriirigiich Iür die Besclireiburig voii 2-dimensionalen räumlichen 
Konturen vorgesclilagen (sielie 2.B. Ballard -/- i3roiicri 82 3). Ini rnelirdirnensionalen Buffer besdireibt 
der Kettericode ein Skelett als Fvlge von Elerrierileii, welclie jeweils eine bestimmte Riclituiig mit be- 
stimmter Geschwindigkeit repräseritieren. Dabei siiid Ver~weigungeri zugelassen. Die Sequentialität 
der Zeit ist implizit ir i  dcr Beschreibiiiig; denn rriaii kann auf  die eiiizeliien raum-zeitliclie~i Elemente 
nur über den jeweiliger1 Vorgäiiger ziigreiferi. 

Kettericodebesclireibur~~ci~ kiiiirieii ebenfalls cirizelrie 'rrajektorieri repräsentieren. Die Zwisclien- 
speiclierung von EiiizeltrajekLorieri kaiiii 2.13. erlorderiicli seiii, wenn eirizehie Ereigriisbeispiele zeitlich 
weit auseinaiiderliegeri iirid sie zwist:lietigespeiclicrl werderi rniisseii, bevor eiii Ereignismodell berecli- 
net werden kann. 

Die Beschreibung eiiies Skeletls wird mit abstrakten propositioriale Ercigiiisbesclireibungen assozi- 
iert (siehe Mohnhaupt $ Ner~marir~ 90). Z.B. enthält das Modell Iür 'abbiegen' sowolil Propositionen, 
welclie für eine Ereigriiserke~iiiiirig beriiitzt werdeii, als aud i  e i ~ ~ e  Skeletlbesclireitiung. Um ein typi- 
sches Ereignis zu visualisiercri, riiiiß daiiii eiri Duffer iristaritiierl iirid rriit dein SkeIett des Ereignisses 
gefüllt werden. 

Ein Ziel gegenwärtiger Uiitersi~ciiiiiigeii ist eine über Kettencodeelerrieiile Iiiiiausgehende kornple- 
xere Beschreibung der railrn-zeitliclieri Trajektorierielemente. Außerderii ist es für eine detailliertere 

3Cumpuier Vision, Daita H. Diillard aiid Cliristoplier M .  Drowii,  Prenlice Hall 1982 



Besclireibung everituell riijtig, iiiclit iiiir die Maxirria (das Skeletl), soiiderri auch andere iriformationen 
über die IIäufigkeitsverteilurig iin rauiii-zcitliclieii Duffer zu speiclierri. 

3.2 Invariante Ereigniseigenschaften 

Die irn letzten Abscliriitt tiesclirit:l~eiie A kkiirriuiieriirig von Beispieleri Lielert typisclie Iiiforrnation über 
Objektbewegungen, ist aber daliirigelieiiti sl,eirifiscli, daß sie auf Beolraclitungert in einer bestimmten 
geonietrischen Umgebuiig Iierulit. Ein iiäclister Schritt in Riclituiig gerierisclier Ereigriismodelle be- 
stelit darin, Ereigriiseigeiiscliaftc~i abzuleiteri, die uiiabli~iigig von eiiier bestinimten Umgebung sind, 
2.B. ein Modell für 'abbiegen', wclclies uiiabliär~gig voii der Kreuziingsgeor~ietrie gültig ist. Beispiele 
aus iinterschiedlidieri U~n~ebirrrgeti rriüsseii integriert werden iirid crlauberi dann auch Vorhersagen 
für iieue Unigeburigeri, in denen bislier keiiic IJeisyiele angeliäuft wortleri sirid. Dies ist notwendig, 
d a  ini allgenieincii Fall iiiclit aiigciioiiirricri werrleii kann, da15 Iür jede denkbare Situation direkte 
Beolachtuiigen vorliegeii. 

Das zentrale I'roblcrri beste111 tiarirr, irivariarile EreigriiseigeiisciiaIte~~ zii bereclinen. Sie soilleri für die 
Beschreibiirig typisclier Ereigriisse iiotweiidig urid Iiirireicliciid sein urid sie daniit eindeutig ctrarakte- 
risieren. Die Idee ist, die iiivariariteri Ligeiiscliaftcri aus eirier Menge von mächtigen, aber  kompakten 
perzeptuellen Priniitiveii zii exlraliiereri. Die I'riiriitive sollteii die zu lösenden Aufgaben vereinfaclieii 
und sollten robust und effizient aus dcii Eirigabedateii bereclieribar seiri. Außerdem rnua die Menge der 
Primitive niögliclisl vollstäiidig sein, urid die I'rimitive sollteii voiiei~iaiider weitgehend unabliängig 
sein, bezüglicli der Lriforn~ativii, die explizit ist, d.li. oli~ie otlcr rrur init geririgeii Kosten erliälllicli 
ist (sielie Levesque 86). Die Unatiliäiigigkcit zwcier 1)rirriitive bedeutet also Iiier: nicht vorieiriaii- 
der  ableitbar in der zur Vcrfigiirig slelierideii Zeit. Dies Iiäiigt riatürlicli auch voii den mögliclieri 
Operationen ab. Zurri Beispiel köiiiirri die l'ositiorieti zweier Objekte und dereii relativer Abstand 
als voneinander uriabliärigig aiigeselieii werdcii, obwolil der Abslarid aus den Positioiien ableitbar ist; 
denn zwei Positioiieii eritiialteii ilireii Abstaiid iiur implizit. 

Diejenigen perzeptuellen L'rirriitive sind geeigiiele Kandidaten für eirie besclireibetide Uiitermenge, 
die Konstantlieiten über verscliiedeiie Ileispieie aufweisen, urid darnil invariante Ereigriiseigenscltaften 
beschreiberi. Karididaten sind zuiiäclist die elerneiitarerr physikalischen Größen Ort  und Geschwindig- 
keit einzelner Objekte, weiclie schoii irr1 Ske le~ t  ciillialteri sind (sielie Abscliuitt 3.1). Es ist sinnvoll 
neben den elenicritareii Größeri zusätzlicli tiereri Ableiturigeri sowie elerrieiitare GröRen relativ zu Re- 
ferenzobjekteri zu bercclirieri uiid dariiit cxlilizil zu iriaclieii. Die folgeri(1e Menge voll Primitiven ist 
geeignet, aus iliiieii iiivariaiile EreigiiiseigeiiscliaIteii zu gewiritieri: 

1. Positiori 

2. Orieritierung 

3. Orjeritierurigsänderurig 

4. Gescliwindigkeit 

6. Position relativ zu eirieni lielerrrizoljekt (Distaiiz) 

8. Orientierung relativ zu eirierri Ilefereiizobjekt 

9. Orieritierurigsäiider~i~ig~ relaliv zii eiiier Itefcreriirorieiilierung 



10. Gescliwiridigkeil relativ zur G'escliwiiidigkeit eines Refereiizobjekles 

Die Menge der perzepliieUeii Yrirriitivc eritliält sowolil Größen, die sicli ausscliließlicli auf Trajek- 
torien beziehen (1-5), als auch Größcri, die sicli auf Bezieliungen zwisciien Trajektorieii und Referen- 
zobjekten beziehen (6-10). .. 

Es besteht eine pririzipielle Aliiiliclikcit zwisclieri der1 hier aufgezälilteii Prirnitiveii uiid denjeiiigeii 
qualitativen Primitiveri, welclie für eiiie Ereig~iiserkeiiriung in Neumann + Novak 86 vorgeschlagen 
wurden. Die dort vorgesclilagciieri I'rirriitivt: köiiiieri aiisgeheiid von einer quarititaliveii Szenetibe- 
schreibung berechnet werden. Korislai~ll~eileri (wie z.B. konstarile Gescl~windi~keit), ei~i~escliräiikte 
Werte (wie 'parallel', 'dicht' oder 'iielteri'), Vergleiclrswerte urid koiistante Ableitungen (wie konstante 
Beschleunigung) werden dort verwciidet. Eiri Hauptziel der Autoren ist eine natürlichspracliliclie Be- 
sclireibung einer StraReriverkelirsszeiie; dabei isl eine propositioriale Ereig~iisbesclireibuiig abgeleitet 
aus den Primitiven eiri siririvoller Zwisclieiisclirilt. Die Auswalil der Priiriitive basiert in den genaiiti- 
ten Arbeiten auf eiiier Arialyse voii liewegurigsverben, wälircrid liicr die oben gctiannteii Kriterien 
und die Randbedingurigen einer aiialogeit Repräsentation aus~clila~gebend sirid. Iii Abschnitt 3.3 
wird deutlich, daß die Ätiiiliclikeit relevaiiter Primitive in beiden Arlleiten deii arigestrebteri Übergang 
von einer analogen quantitativen zii einer propositiorialen qualitativeii Repräsentation vereinfacht und 
damit den vorgeccblageneri A iisalz stiilzt. 

3.2.2 l3erecliiiuiig d e r  perzeptuelier Prirriitive 

Abbildilng 3: Berechniirig der L)istanzeri swisciieri zwei Objekten 

Eine wiclitige Frage betrilTt die Bererhiiurig der perzeplueller Priniilive. Irn Allgemeinen gibt es iii 
einer Szene viele interessanle Objekte urid die Arizalil niögliclier Bezieliuiigen zwisckeii Objekteigen- 
schaften wächst expoiientiell rnit der Aiizahl der Objekte. Declialb wird davon ausgegangen, daß 
niclit alle Primitive simullari niit der durch visuelle Prozesse eintrelfe~iden Information extrahiert wer- 
den. Weil die perzeptuellen Priniitive irnplizit vorlianden sind, wenn stationärer Hintergrund und die 
Trajektorien bewegter ObjekLe (tlurcii Skelette oder kodierte EinzelLeisl)iele) gespeicliert sirid, kann 
die Berecliiiurig der Primitive durcli ria~lifolgeiide Siiriiilatioiieri i r i i  raur~i-zeitliclien Puffer geleislet 
werden. 



Dazu niuß der P i i i l e~  zi~iiäclist iristariliicrt werden niit eirier bestiriiri~ten stalionäreii Szenenumge- 
bung und mit einer oder melireren relevaiitcn Objekttrajektorieii. Daiiri kann eine Simulation gestartet 
werden, bei der die perzeptuelleri I'riiriitive riiil Prozessen sich ausbreilerider Aktivierung berechnet 
werden können. 

Als Beispiel ist i r i  Abl>ildurig 3 dir Uerecliiiiiiig des perzeptuelleri Pririiilivs Distanz für zwei Ob- 
jekte skizziert. Objekt 1, das eiiie bcstiinrrite I'ositiori in xy einriiiriirit, sendet Aktivieruiigen zu seinen 
Naclibarzelien. Die Naclibarri seiideii der1 Irripuls jeweils an ihre Naclibarii mit einer konstanten Ver- 
ringerung der Aklivierung. Die Zelleri, welclie tleri Koordinaten des Objektes 2 entspreclien, werden 
nach einiger1 Scliritteri vori den sich aiisbreiterideii Aktivieruiigcri erreiclil. Der erste ankommeride Ak- 
tivationswert repräsentiert tlie jeweils kürzestc [.:iitferrlutig zu  Objekt 1, weriri jede Zellepro Zeiteinheit 
zu ihren jeweiligen Naclitiarzelleri propagiert. 

3.2.3 G e n e r i s c l i e  M o d e l l e  

Naclidem besclirieberi wurde, dall irivariaiite Ercigiiiscigerisclia[teti ausgeiieiid von einer Menge von 
perzeptuelleti Prirnitiveri bes(irrinit werderi köiiiieri, und eiri Beisiiiel skizziert wurde, wie diese Primi- 
tive mitliilfe von Simulatiorteii iin raurn-zeitliclieri Puffer bereclinel werdet$ können, werden hier einige 
Beispiele für generisclie Motlelle gezeigt. 

Zuerst wird auf ein generisclies Modell für 'abbiegen' eirigegaiigen. Irn Abselinitt über Trajek- 
torienaiihäufiing irn raum-zeitticlieri Puffer (3.1) wurden zuriäclist Iriformaliori über X, Y, V und d 
einzelner 'I'rajektorieri gesammelt. Pcrzepluelle Primitive körineri als zusätzliclie Dimensionen der 
Beschreibung arigeselien werderi. Sie sind iinplizil in der (X, y, V ,  d )  Darslellung mit  stationärem Hiri- 
tergrund entlialteii uiid rriüsseii explizit geniaclil werderi durcli lokale Prozesse i~inerlialb des Puffers 
(siehe 3.2.). Dieser zuiiäclist rriiiltirlirrierisio~ialc Raum wird dariacli auf die iiivariaiiteri Dimensionen 
reduziert und besclireilit darirb eiii gerierisclies Modell für das eiikspreclicride Ereignis. 

Wenn Qbjektbewegiiiigeri vor1 Alibiegeereigiiisseri aus unterscliiedliche~~ Szenen betrachtet werden, 
zeigt sicli, daß X, y lind d variieren, die folgeriden Priiriitive aber i ~ i  erster Nälieriing invariant sind: 

Betrag der Gescliwiiidigkeit ( V ) ,  

relative Orientierung zwisclieri l'alirzeug iirid Straßeribegrerizurig (ro), 

Abstand zwisclien Fahrzeug tiiid StraDeribegreiizutig (di). 

Das folgende rieisliiel zeigt die Nülzliclikeil der bescliriebeneii Invarianten. In  Abbildung 4 sind 
links die Spuren von rrielircreri Abbiegevorgäiigeri z u  selieri. Nach Anwendung der lokalen Verwa- 
sch~irigsoperatiori und der Uerecliiiuiig eines Skeletts wurde11 die bescliriebeiieli invarianten Dimensio- 
nen (V, ro, di) berecliriet, urid tiarriit eiri gerierisclies Modell für 'abbiegen'. Dann wurde das Modell auf 
eine neue Kreuzurig niit eirier u~iterscliiedliclieii Geornctrie üliertragcii (rechts). Dabei müsseii wieder 
die zur neuen Umgebung ~iasseritleri 1)irrierisiorieii X, y, V ,  d berecliriet werden. Dann können dort Vi- 
sualisierungeii und z.13. Vorliersagcii über weitere Verläufe voii aiigelaiigeiieii 'L'rajektorieii berechiiel 
werden. 

Informatiori aus einer beslirnnlteii rauin-zeitliclieri Sze~ieiiirrngebung wurde damit so transformiert, 
daß sie auf eine ur~terscliiedliclie Urrigebuiig mit uriterscliiedlictier Geometrie anwendbar ist. Es wurden 
invariante EreigliiseigeriscliaIteii ausgeriutzt. Gleiclizeitig wurde von varianten Dimensionen abstra- 
hiert. Die Abbildung zeigt berecliiieie Visualisieruiigeii vori Abbjegeereignissen für eine besljrnmte 
Kreuzung in Aiiaiogie zu I>eol>acliteteri Ereigriisseri auf eiiier aridereii Kreuzung. 

Im Folgenden wird eiii zweites Beispiel betraclitet. Nacli der Aufnahme von unterscliiedliclien 
Uberholvorgängeri zwisclieii Falirzeugeii aii uritersctiiedliclien Orteii kann ein generisches Modell auf 
drei perzeptuelleii I'rirnitiveii basieren: 

Abstand zwist:lieri deii Fatirzeiigeri, 



Abbi ld i i r ig  4: Puffer für 'all>iegeiil riacli 5 Ueis1)ieleri (liriks). Auf iieue Kreuzung übertragene 
Irilormalion mithilfe perzel>tuellcr I'riiriitive (recIits) 

illre relative Orie~itierir~ig, 

ihre relative Gescliwindigkeit. 

Die beobacliteten Trajekturicii folge11 alle eirierri ~liiiiiclieri Pfad durcti den von der1 drei Größeii 
aiifgecl>annteri 3-dirriensioiialeri ltauni. Ilabei kiiiiiieri Abslaiid urid relative Orieiitieruiig über der Zeit 
wie in Abbildung 5 aiissclie~i: 

Relative 
Distanz Orientierung 
(Meter) (Grad) 

0 10 20 30 Zeit 0 10 20 30 Zeit 

(Sec) (Sec) 

Abbil(1uiig 5: Geiierisclies Modell für 'überliolen' 

Das generische Modelt kati~i auf die gleidic Weise bescliriebeii werdeii wie das Skelett eines Puffers 
mit  den Dimensioiieri (X, y, v, d). Urri derr Pfad tlurc11 der1 in1 Allgemeiiieii melirdimensionalen Raum 
zu besciireiben, kartri ebe~ilalls der erweiterle Ketteiicode be~iulzt  werdeii (zur vollständigen Spezifi- 
zierurig des Modells geliörl auch eiri Aiiiaiigspuiikt). Diese Besclireibuiig kariit ebeiiialls mit eiiierri 



atictrakleii ~iropositio~ialcii Ercigi~isrriotlcll (sielie Neuniariri f Novak 86 und Abscfiriilt 2) assoziierl 
werden, um bei Uedart eiileri I1uKcr Iür eiiic kurikrele Situalioii zri iiistairtiiereri. 

3.3 Qualitative Prädikate 

Vom generischen Modell, weic1it:s iiocli analog beaiiglicli rler irtvariaiileii Ereigiiisdirrierisiutien ist, kaiiii 
in einem iigctisteri Scliritl eirie qualiti~tivtr iirid proposilioiiale lireig~iisbescliceibu~~g abgeleitet werden, 
welclie der in Abscliiiitt 2 eiiigeführteii I~e~>räsciit.at.ioii eiitsyricht. Diese kann daiin für eine grobe Er- 
eigiiicerkeiiiiung, Tür i iatürliciis~~raclil icl~e Korrirriuiiikatio~i iirid liir eiiie Laiigzeit-Speiclierurig geriutzt 
werden. 

Es wird das Beispiel 'ülierlioleii' bctraclitel, f ü r  welclies irr1 letzteri Alsclixiitt ein generisches Modell 
besclirieberi wordeii ist. Ilie zeritrirle Idee I~eslclit dariii, (je11 quasi-k<iiili~iuierliclie~~ Verlauldurcli die 
ilivarianteti Dirnezisiorieii iri be<leiitiiiigsvolle Iritervallc einzuteileri, iiiid sie dann mit Prädikaten zu 
besclireibe~i, welclie aii rialürliclie Sprache arigelclirit sind. 

Distanz 
(Meter) 

Relative 
Orientierung 

NÄWERN (Grad) 

30- Zeit Zeit 

Abbilcliirig 6: I'rä<likatiiiii des gerierisclie~i Modells für 'überholen' 

In Abbildung 6 isl dies arri Ueisiiiel 'überlioleii' skizziert. Die abgebildeten Segmente korrespon- 
dieren riälierungsweise rnil tieii Pratlikateii 'sir:ii iiäiierti', 'Iiiiiler', 'neben', 'vor', und 'sicli entfernen'. 
Es ist eine ofCexre urid sciiwicrige [>rage, ciiieri geeigrieteri Algoritlirriiis zu  etllwerfeii für die Zuord~iung 
von Segrnerite~i des geiieris<:lieii i~lt~dclls uiiJ Prädikateii, die an Sprache arigelehiil sind. Es hängt 
niclit iiur vorn Ereigiiistyl> ab, soiidcrii auch voiri Verglcicli i~iit aiidereii möglict~eii Ereignissen und 
deren Älinliclikeiterl. Das Ueispicl zcigl, daß ein iiatürliclier Übergang von gerierisclien ModeIlen zu 
propositionaleri yualilativen 13esclireil~iiiigeri iriöglicli i s t .  

4 Zusammenfassung 

Das 'Verslelieri' von Objcktbewegiirigcii ist eine wiclilige Aufgabe für kognitive Systeme. In die- 
sem Beitrag wurde ein hybrider A~i sak~  für die llepräseiitation von Objektbewegungen diskutiert. 
Die verscliiedeiie Problen~e irr1 Ziisaniriterilia~ig mit Olrjektbewegurigeri, wie z.B. Pfadplanung, raum- 
zeitliches Schließeii, Ereigiiiserkeiitiui~g und 1,eriien von ObjektLeweguiigen werden in der Literatur 
meist getrennt behandelt. llier werderi dic verscliiedeneii Aufgaben auf eintieitliclie Repräsentatiorieii 



zurückgeführt. Unter Beriicksiciitigurig eigener Arbeiten uiid anderer Forschu~igeii zur Modellierurig 
von Objektbeweguiigen wurden dabei zwei verscliiedeiie Repräseiilatiorieii verwendet, auf denen un- 
terschiedliche Prozesse ablaufen. 

Erstens wurde eine quantitative analoge Ilepräseritation in einem raurri-zeitliche Puffer vorgestellt, 
in der einiache, lokale und parallele Prozesse ausge~iutzt wurden um Iiilerenzen zu ziehen. Und zwei- 
tens wurden abstraktere qualitative uiitl yropositionale EreignismodeHe besclirieben, für welche iogik- 
ähnliche Inferenzrnechanisrne~i verwendet werden. Der Pufler dient als temporäre Repräsentation, die 
bei Bedarf instaritiiert wird, und dabei fiir Visualisieru~igen, zum Lernen von Objektbewegungen und 
für Aufgaben des raum-zeitliclieii Sclilicßeiis genutzt wird. Er kaiiii sowolil durcli perzepluelle, als 
auch durcli holiere kognitive I'roaesse Leeiriflußl werden. 

Die Ereignismodelle gestatten eiiie elliziciite I~reigriiserkc~iriuiig, eiiie kompakte Laiigzeitspeiche- 
rung, und sie sind Startpuiikt für iiatiirlictispracliliclie Kornrni~iiikatioii. Zusätzlicli erlauben die Er- 
eigriismodelle eiiie I~iilialisierurig des raiiin-zeitliclieii PufTers, da mit ilinen Information über typisclie 
Ereigiiisse und deren relevante ricsctireil~urigsdiinerisio~~e~~ assoiiierl werden kaiiii. 

Es gibt drei verscliiede~ie Begriiiitlii~ige~i für diesen Ansatz. Ersteris licgeii tlieoretiscFie Ergebnisse 
über Komplexitätsgreiizeri rein propositionaler uiid logik-basierter Aiisätze vor (siehe 2.5. Levesque 
86). Zweitens gibt es psycliologisclie Evidenz für bildliafte (derri Pufler äfiiiliclie) Repräsentationen, 
neben den allgemein nicht bezweiklteii propositiorialen Repräseiitatiorien (siehe '1magery'-Debatte, 
z.B. Kosslyn 80, Block 81). [Jiid drittens stellt der Ansatz eirien Vorsclilag dar, die erkannte Korn- 
plexität einiger Aufgaben dadiircli beliaridelbar zu ~naclie~i ,  daß niit dein raum-zeitlichen Puffer eine 
adäquat eiiigescliränkte (d.11. der Natur der Aulgaben entspreclieiide) ILcpräseiitation verwe~idet wird. 
Der Puffer vereinfacht Aufgaben, bei denen räumliche und zeitliclie Ile~ieliuiigen zwisclien Objekten 
wiclitig sind, d a  diese Bezieliurigeri durch eiiilaciie lokale und parallele Prozesse berechenbar sind. 
Außerdem sind durcli die Repräseritiilioii einige I,liysikalisclie ltaridbediiigurigen iiiternalisiert (sielie 
Palmer 78), sie müssen dalier iiiclit extra berecliriet werden. Der Pufier erlaubt darüberliinaus eiiien 
natürlichen Übergang voii eirixeliieii Beispielen zu akkumulierter Erlalirung, eberiralls unter Verwen- 
dung einfacher lokaler Prozesse. 

Es wird Iiier angenoirirnen, daß eitle geeignelr ltepräseiilaliori das Erlernen der Modelle auf plau- 
sible Weise errnögliclien niull. D.11. der diskutiertc Ansatz ist nur dann tragbar, wenn die Modelle 
irn raurn-zeitlichen PufFer aus den Ausgaben der niedere11 Bilddeutung gewonneii werden können, und 
wenn die propositionalen 13reigriisniodelle abgeleitet werden koiiiien aus Information, die im Puffer 
angehäuft wurde. Die Uritersucliiirige~~ liaben gezeigt, daß es ~nöglicli, ist aus Beispielen von Objekt- 
bewegungen typisclie (aber iiocli szerieriabhäiigige) Ereignisinformatiori zu gewinrien und anscliließend 
durch die Ausnutzung von invariaiitcii perzeptuelleir I'riniitiven gerierisclic [szene~iunabhangige) Ereig- 
nisbeschreibungen abziileiteri. 111 einerri iiäclisteri Verarbeiturigsscliritt können propositioiiale Ereignis- 
modelle berecliriet werdeii, durcli geeignete qualitative Besctireil-iurige~i der quantitativen generischen 
Modelle. Damit eiislelit eiii ristürliclier Illiergang voii a~ialogeii zu proposilioiialen Ereignismodel- 
len, welche zunäclisl voiiei~iaiider uiial>liäiigig eiilworfcii wurden. Dics ist eine weitete Stützung des 
hybriden Ansatzes. 

Einige der bescliriebeiieri Sclirilte wurden diircli experimeiilelle Ergebnisse gestützt. Es ist aber 
deutlich, daß die vorgc.sclilageiieii Re~iriseiitatiorie~i und deren Prozesse ari vielen Stellen weiter und 
detaillierter untersuclit werderi iriüsseii. Einige ofrerie Fragen wurden bereits iri Absclinitt 3 ange- 
sprochen, z.B. die Auswatil geeigneter rauni-zeilliclier Formprimitive, oder die algorithmische Zuord- 
nung von Segmenten des generisciier Modelle zit Prirnitiveii Iür riatürliclispracliliclie Beschreibungen. 
Außerdem fehlt weilerliiii eiiie luiidierle Tlieorie init der eine (niögliclict) optimale Repräsentation 
ausgewählt werdeii kanii, gegeberieri eine l-icstirnnite Klasse voii Problerneii. 

Dariksagutkg: 
Ich danke Bernd Neuinaiiii Iür seiric Uiiterstülziirig und aalilreiclie iiileressarite Diskussionen und 
Anregungen. Außerdem danke i<:li Sirrioiie I'rilil~ciiow un<l David Fleet für konstruktive Kritik. 
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1. Einleitung 

1.1 Zur Kombination propositionaler und depiktionaler Repräsentations- 

Seit Beginn der 70er Jahre wird innerhalb der Kognitionswissenschaft das Problem 
diskutiert, ob Menschen für ihre Problemlösungs- und Schlußfolgerungsvorgänge ein 
einziges, propositionales Repräsentationsformat benutzen oder ob sie zusätzlich ein 
bildhaftes, depiktionalesl Format verwenden. Innerhalb der KI bietet der zweite Stand- 
punkt die Möglichkeit, mit diesen beiden Formaten gemeinsame Repräsentations- 
strukturen für so unterschiedliche Aufgabengebiete wie Textverstehen und der 
Behandlung räumlicher Aspekte in Expertensystemen einerseits und Bildverstehen und 
Robotik andererseits bereitstellen zu können. Zusätzlich besteht die Hoffnung, durch die 
Verwendung mehrerer Formate sowohl die kognitive Adäquatheit als auch die Effizienz 
von Systemen, die mit räumlichem Wissen arbeiten2, zu erhöhen. 

Als Preis für diese Vorteile muß zusätzlicher Aufwand für die Integration dieser beiden 
Repräsentationsfomen geleistet werden. Dabei ergeben sich zwei verschiedene 
Möglichkeiten für die Kombination beider Formate: 
I .  Es existiert eine beiden Formaten zugrundeliegende Repräsentation abstrakter Nahr, 

auf die sowohl die propositionalen als auch die bildhaften Wissensentitäten abgebildet 
werden können (KOSSLYN (1 980)). 

* Diese Arbeit entstand im Rahmen des von der IBM geförderten Projektes LLOG (Linguistische und 
LOGische Methoden für das maschinelle Verstehen des Deutschen) im Hamburger Teilprojekt LILOG-R, 
das sich speziell mit der Verarbeitung räumlichen Wissens beschäftigt. Ich danke allen, die mir mit 
fachlichen Diskussionen und tatkräftiger Unterstützung bei der Erstellung dieses Artikels geholfen haben. 
1 Im Folgenden werde ich Kosslyns Terminologie (KOSSLYN (1980)) übernehmen und im 
Zusammenhang mit mentalen Bildern sowie deren Modellierung die Begriffe "bildhaft" und "depiktional" 
synonym verwenden. Für den allgemeinen Fall gilt, dali die Klasse aller bildhaften Repräsentationen 
umfassender ist. 
2Vorschläge für Systeme dieser Art, sowie eine weitere Analyse fmden sich in HABEL (1988). 



2. Das propositionale und das depiktionale Format existieren nebeneinander als 
selbständige, interagierende Formalismen; welches von ihnen jeweils verwendet wird, 
hängt von der Aufgabenstellung ab (PAIVIO (1983)). 

Eine Modellierung von Schlußfolgerungsprozessen, welche die unter 1. beschriebene 
gemeinsame Basisrepräsentation verwendet, kann die Vorteile eines bildhaften Formates, 
- aber auch die eines propositionalen -, nicht wirklich ausnutzen. Um Studien über 
bildhafte Repräsentationsformalismen durchführen zu können, wird in unserem Projekt 
LILOG-R, das sich mit der Verarbeitung natürlichsprachlich vorgegebener räumlicher 
Ausdrücke beschäftigt, die Realisierung der zweiten Alternative anzugehen. 
Eine in ihren Auswirkungen nicht zu unterschätzende Konsequenz dieser Entscheidung ist 
die Entstehung eines hybriden Repräsentationssysterns im Sinne der KI-Terminologie mit 
allen seinen Vor- und Nachteilen. Die Verwendung eines bildhaften Formates erzeugt die 
zusätzliche Schwierigkeit, daß zwei in ihrem Verhalten völlig unterschiedliche 
Repräsentationssprachen existieren3, und nicht - wie in den meisten existierenden 
Systemen - untereinander ähnliche propositionale Varianten. Deshalb gilt für ein 
propositionaVbildhaftes System in besonderem Maße die generelle Devise aller hybriden 
Systeme: Ein hybrider Formalismus ist mehr als die reine Kombination einzelner Forma- 
lismen @RACHMAN ET AL. (1985))4. 

Benötigt wird erstens eine formal definierte Aufgabenverteilung, die primär aus der 
Klärung der beiden Fragen besteht: 
- Welches Wissen wird in welchem Format wie dargestellt? 
- Welche Problemlösungsaufgaben werden von welchem Formalismus optimal 

verarbeitet? 
Zweitens ist eine gemeinsame Semantik für beide Formate wünschenswert. Sie wird 
benötigt, um das Gesamtverhalten des Systems formalisieren und die Schnittstelle 
definieren zu können (vgl. auch NEBELNON LUCK (1987))5. 
In den folgenden Ausfühmngen werde ich insbesondere den Problemkreis der Auf- 
gabenverteilung analysieren, wobei ich von den hfordemngen ausgehe, die im Rahmen 
eines textverstehenden Systems beim Umgang mit räumlichen Ausdrücken und 
räumlichen Fragen auftreten. Als ein wichtiges Ergebnis dieser ProblemanaIyse möchte 
ich zeigen, daß die Eigenschaften von propositionalem bzw. bildhaftem Repräsentations- 
formalismus bereits eine bestimmte Verteilung des darzustellenden Wissens und der 
Aufgaben auf die beiden Formate, sowie deren Interaktion nahelegen. Irn Anschluß daran 
werden Anforderungen an eine Semantik für das hybride Gesamtsystem gestellt, die sich 

3 Eine ausführliche Analyse der Unterschiede findet sich z.B. in EHKÄMPER (1987). 
4 Brachman, R. / Gilbert, V, / Levesque, H. (1985): "An Essential Hybrid Reasoning System". In: Proc. 
9 t !  IJCAI. 
5 Nebel, B. / von Luck, K. (1987): Issues of Integration and Balancing in Hybrid Knowledge 
Representation Systems. KIT-Report 46. 



aus der im ersten Teil erhaltenen Interaktion von propositionalem und depiktionalem 
Formalismus ableiten lassen. 

1.2 Betrachtete Problemlösungsprozesse 

In den weiteren Ausführungen kann keine endgültige Lösung für eine allgemein gültige 
Kombination von propositionalem und bildhaftem Repräsentationsformalismus gegeben 
werden. Ich werde mich darauf beschränken, eine mögliche Ausprägung für zwei 
spezielle Formalismen unter einer eingeschränkten Problemstellung zu ski~zieren.~ 
Als propositionaler Formalismus wird die auf sortierter Prädikatenlogik basierende 
Sprache LLILOG~ mit der dazugehörigen hferenzmaschine verwendet. Das bildhafte 
Format wird durch sogenannte Depikrionen gestellt (siehe HABEL (1988)), die über 
quasi-analogen Zellmatrizen implementiert werden. Aufbau und Modifikation dieser 
Zellmatrizen werden durch Imaginationsprozesse geleistet, Abfragen durch Inspektion. 
Eine Beschreibung dieser Repräsentationen und Prozesse gibt KHENKHAR (1989). 
Betrachtet wird der Problembereich des Textverstehens in dem für bildhafte Mo- 
delliemngen besonders relevanten Bereich räumlicher Ausdrücke. Ein dafür konzipiertes 
System rnuß zwei Teilaufgaben bearbeiten: 
1. Die Analyse des Textes, speziell der lokalen Ausdrücke wie Präpositionen, räumliche 

Adjektive und Adverbien, Bewegungsverben iisw., sowie die weiteigehende Verar- 
beitung der dabei entstehenden Ergebnisse. 

2. Die Beantwortung von (räumlichen) Fragen, die besonders in diesem Bereich 
komplexe Suchprozesse erfordert. 

Für jede dieser beiden Teilaufgaben soii ein Beispiel analysiert werden: die Interpretation 
einer erweiterten Präpositionalphrase für den ersten Punkt der konzeptuellen 
Textanalyse; das Erschließen nicht explizit vorgegebener räumlicher Beziehungen 
zwischen Objekten als Kern der Beantwortung räumIicher Fragen. Dabei möchte ich 
mich für beide Aufgabenstellungen auf ein gemeinsames Beispiel beziehen, das 2.3. als 
Passage in einer Wanderbeschreibung, Orts- oder Wegangabe enthalten sein könnte: 

(1) "Vor dem Fluß steht der chinesische Pavillon, links daneben eine Drachenskulptur 
und auf der anderen Seite des Flusses befindet sich ein Cafi." 

6 Eine andere Ausprägung eines bildhaft/propositionalen Systems wird in MOHNHAUPT (1990) 
beschrieben. Die volkommen andere Aufgabenstellung erfordert Subsysteme, die in Aufbau, Interaktion 
und Aufgabenverteilung verschieden von den in dieser Arbeit beschriebenen Systemen sind. Interessant in 
diesem Zusammenhang sind auch die Arbeiten von NOVAK (1987) und HAYS (1989) zur Verbaiisiemng 
von Bildern bzw. bildhaften Darstellungen. 

Eine ausführliche Beschreibung bietet Beierle, Ch. /Dörre, J. / Pletat, U. / Rollinger, C.-R, / Schmitt, 
P. 1 Studer, R. (1988): The Knowledge Representation Language L-LILOG. LILOG-Report 41. 



2. Textanalyse 

2.1 Konzeptuelle Analyse 

Um die Modellierung von Textverstehensprozessen gewährleisten zu können, muß neben 
der syntaktischen und semantischen Analyse der vorliegenden sprachlichen Ausdrücke 
auch ein konzeptueller Auswertungsprozeß durchgeführt   erden.^ Letzterer läßt sich in 
drei Einzelschritte aufspalten: 
a) Explizierung der Bedeutung 

Dieser erste Arbeitsschritt dient dazu, die Ergebnisse der semantischen Analyse auf 
die primitiven Konzepte der konzeptuellen Ebene zuriickzufiihren. Zu dieser Expli- 
zierung gehören eine Zuordnung von Objekten zu Sorten und eine Abbildung der 
vorgegebenen Beziehungen auf konzeptuelle Relationen. Für den räumlichen Bereich 
beinhaltet die konzeptuelle Analyse z.B. eine Abbildung auf formal definierte Weg- 
und Gebietskonzepte und eine Bestimmung der zugmndeliegenden Objektsicht. 
Durch diese Bedeutungsexplizierung wird eine Basis für die nachfolgenden Prozesse 
geschaffen. 

b) Einbindung in bisheriges Wissen 
Der zweite Schritt sollte eine Integration der neuen Information in das bisher 
vorliegende Wissen umfassen. Bei diesem Abgleich muß sowohl das zur Verfügung 
stehende Weltwissen, als auch das vorgegebene oder aus bisherigen Texten extrahierte 
episodische Wissen berücksichtigt werden. Überprüft wird das Verhältnis von neuem 
zu altem Wissen; ausführliche herlegungen für einen Spezialfall, den der Unver- 
träglichkeit von neuer zu vorliegender Information, finden sich in PRIBBENOW 
(1988). 

C) Erschließen zusätzlicher Information 
Nach einer erfolgreich durchgeführten Einbindung können die bisher isolierten 
Einzelinformationen zusammengeführt werden. Dabei wird einerseits implizites 
Wissen aus den expIizit vorliegenden Fakten inferiert, und andererseits werden 
Erwartungen über die vorliegende (räumliche) Situation mithilfe von Defaultregeln 
aufgebaut. Das Ergebnis sollte ein Modell der Gesamtsituation sein, das Auskunft 
über die räumlichen Gegebenheiten, z.B. die lokalen Beziehungen zwischen den 
beteiligten Objekten, gibt. Dieses Modell dient später zur Beantwortung von Fragen. 

Die drei oben beschriebenen Aufgaben der konzeptuellen Analyse können nicht aus- 

8 Die semantische Analyse dient der Bereitstellung der an der Sprache orientierten (sprachlichen) Semanhk 
des betrachteten Ausdrucks. Die anschließende konzeptuelle Analyse erstellt daraus die auf primitiven 
Konzepten der Ontologie basierende konzeptuel!e Semantik. Ich beziehe mich im folgenden nur auf die 
konzeotuelIe Analyse von Präpositionalphrasen. Uberlegungen zur semantischen Analyse finden sich 2.3. 
in WUNDEFtLICWHERWEG (1986) und in HERWEG(1989). 



schließlich dem propositionalen oder dem bildhaften Repräsentationsfonnat zugeordnet 
werden; vielmehr werde ich dafür argumentieren, daß nur eine sinnvolle Kombination 
beider Formalismen es ermöglicht, das unter C) angesprochene Gesarntmodell räumlicher 
Gegebenheiten zu erstellen. 

2.2 Propocitionale Verarbeitung 

Zur Illustration dieser These möchte ich eine Phrase aus dem Beispieltext verwenden, die 
die räumliche Beziehung zweier Objekte mit Hilfe einer Präposition beschreibt: 

(1') "der Pavillon vor dem Fluß". 

Dabei werde ich mich im wesentlichen auf den in diesem Rahmen wichtigsten 
Bedeutungsaspekt räumlicher Präpositionen, der Lokalisierung von Objekten, be- 
schränken. Der zweite Schwerpunkt der Präpositionsinterpretation liegt auf den 
funktionalen Aspekten, 2.B. dem Prinzip des Enthaltenseins ("containment") bei in, des 
"supports" bei auf, sowie in gewissen Verwendungen von z, vgl.: 

(2) "der Pfeil im Köcher" aber auch "der Pfeil in der Zielscheibe", 
"das Bild auf dem Tisch", 
"das Bild an der Wand" VS. "der Stuhl am Tisch. 

Im hier beschriebenen Ansatz werden diese funktionalen Bestandteile der Präpo- 
sitionsbedeutung durch propositionale Regeln berücksichtigt. Ein anderer Ansatz, der 
Methoden des Qualitative Reasoning für die Analyse von Präpositionalphrasen verwen- 
det, wird in ADORNI ET AL. (1984) beschrieben? 

Nach diesem kurzen Ausblick auf funktionale Eigenschaften einiger Präpositionen werde 
ich mich im folgenden ausschließlich mit der FunktionaliLat der Lokalisierung von 
Objekten beschäftigen. Zur Bestimmung dieser Objektlokalisierqng muß "errechnet" 
werden, welcher Teil des zu lokalisierenden Objektes (LO), - im Beispiel (1') wäre das 
der Pavillon -, sich in welchem Gebiet befindet. Dieses Gebiet wird primär vom 
Referenzobjekt (KO) der Präpositionalphrase, - in (I') der Fluß -, sowie der Präposition, 
- im Beispiel (1') -, festgelegt. Im allgemeinen fließen aber auch andere Größen mit 
ein, z.B. Eigenschaften des zu lokalisierenden Objektes, das dem Verb zugeordnete, 
situative Konzept oder Aspekte des Kontexts (vgl. HABELPRTBBENOW (1988)). 
Vor Erstellung des Gebietes muß zuerst die von der Präposition geforderte Kon- 
zeprualisierung, d.h. die zugrundeliegende Sichtweise des Referenzobjektes gefunden 

9 Die Arbeiten von ADORNI ET AL. (1983) legen den Schwerpunkt auf die physikalische Realisierbarkeit 
der beschriebenen räumlichen Relationen. Da diese Sichtweise nur in eingeschränkter Form für die 
Aufgabenstellung des Textverstehens relevant ist, wird innerhalb von LILOG-R dieser Ansatz des 
Qualitative Reasoning nicht ausführlich verfolgt. Die für das Textverstehen relevanten Aspekte werden 
explizit ais Regeln kodiert. 



werden, ein Prozeß der unterschiedlich aufwendig sein kann. ltn Falle der Präposition bei 
ist diese immer die eindeutige Außenregion, für eine von mehreren möglichen 
Innenregionen. Welche der Alternativen verwendet wird, hängt von den physikalischen 
Anforderungen des zu lokalisierenden Objektes und oft genug auch von der Gesamt- 
situation ab (vgl. PRDBBENOW (1989)). Im vorliegenden Beispiel der Präposition vor 
gibt es zwei Alternativen für die Vorregion: 
- intrinsische Vorregion 

Sie urnfaßt den Teil der Außenregion des Referenzobjektes, der durch die objekteigene 
Vorderseite selektiert wird. Mögliche intrinsische Vorderseiten sind durch das 
Weltwissen vorgegeben, existieren aber nicht für alle Objektklas~en.'~ So besitzen z. 
B. alle Objekte der KIasse 'Cafe' eine intrinsische Vorderseite, die der Objektseite mit 
dem Haupteingang entspricht. Flüsse hingegen weisen keine derartige, inhärent 
vorgegebene Seite auf. 

- deiktische Vorregion 
Diese Variante geht von der Existenz eines weiteren Bezugspunktes aus, der durch den 
Sprecher- bzw. Hörerstandort oder einen explizit vorgegebenen extrinsischen 
Bezugspunkt vorliegt. Hier wird auf ein Gebiet zwischen diesem Bezugspunkt und dem 
Referenzobjekt referiert, das unabhängig von einer bestimmten Seite des RO ist. 

Der Auswahiprozeß zur Findung der passenden Konzeptualisierung besteht jetzt aus zwei 
Schritten. Zuerst wird untersucht, ob eine intrinsische Vorderseite existiert, wobei auf 
Eigenschaften der entsprechenden Objektklasse zugegriffen wird. Ist das der Fall, wird 
aufgrund der beteiligten Objekte und der vorliegenden Aufgabenstellung zwischen den 
beiden Alternativen entschieden." Die für diese Prozesse benutzte Information ist 
ausschließlich propositional kodiert; das gilt für das Objektwissen ebenso wie für die Ent- 
scheidungsregeln. 

Die Gründe für die rein propositionale Kodierung liegen in der Art des zugrunde- 
liegenden Wissens. Im Falle von objektinhärent festgelegten Seiten, wie der intrinsischen 
Vorderseite, ist dieses Wissen nicht bildhaft; es wird, wie MILLERIJOHNSON-LAIRD 
(1976, S. 400) ausführen, auch nicht durch die perzeptuellen, sondern durch konzeptuelle 
Eigenschaften einer Objektklasse bestimmt. Die entsprechenden Informationen müssen 
entweder in Form von (propositionalen) Regeln, die die Eigenschaften von ObjekSdassen 
auswerten, oder explizit für die infrage kommenden Objektklassen kodiert werden. 
Zuordnungsvorschriften für die erste Alternative finden sich in MILLER/JOHNSON- 
LAlRD (1976), eine Zusammenstellung weiterer Ansätze bei RETZ-SCHMIDT (1988). 

'0 Ich vemachlässiire an dieser Stelle die Möglichkeit einer extrinsisch induzierten. d.h. einer vom Kontext 
vorgegebenen ~or2erseite. Zusätzliche ~ e ~ e l n  zur Bestimmung einer extrinsischen Vorderseite können 
später eingeführt werden, ohne den Auswertungsprowß in relevanten Punkten ändern zu müssen. 
fi Mit derin~nnsisch/de&tisch-~roblematik beschäftigen sich z.B. EHRICH (1985) und LEVELT (1986), 
ein interdisziplinärer Uberbbck findet sich in RETZ-SCHM1DT (1988). 



In LILOG-R werden die expliziten Angaben ailer intrinsischen Seiten innerhalb des jeder 
Objektklasse zugeordneten Objektschemas (siehe LANG (1987)) angegeben.12 
Der Auswahlprozeß zwischen den beiden Verwendungsmöglichkeiten intrin- 
sischjdeiktisch beruht auf propositional vorgegebenem Wissen über Aufgabenstellung, 
bislang verwendete Alternative, Objektspezifika usw., sowie auf "persönlichen 
Vorlieben" und ist damit nicht-bildhafter Natur. 

Die konzeptuelle Verarbeitung der Präposition vor wird entsprechend diesen 
Ausführungen propositional kodiert. Die Vorregion als angemessene Konzeptualisierung 
des Referenzobjektes wird durch die konzeptuellen Primitiven 'außenregion' und 
'vorderseite' beschrieben als der Teil der Außenregion des RO, der von dessen 
(intrinsischer bzw. deiktischer) Vorderseite ausgeht und zusätzlich abhängig von 
Eigenschaften des L 0  ist. Welche der beiden Varianten verwendet wird, hangt davon ab, 
ob für die Objektklasse des RO eine intrinsische Vorderseite existiert und ob im 
vorliegenden Kontext eine intrinsische Verwendung präferiert wird. Die Existenz einer 
intrinsischen Vorderseite wird durch das Prädikat '1ntr.-Vorderseite (RO)' abgefragt, 
das dafür auf das Objektschema der Objektklasse des RO zugreift. Das Prädikat 
'Intrinsisch (K)' entscheidet, ob der momentane Kontext K die - defaultmäßige - 
intrinsische, oder - z.B. bei vorangegangenen deiktischen Referenzen - die deiktische 
Variante unterstützt. LOK beschreibt die Lokalisierung des Objektes L 0  in dem durch 
den Operator 'gebiet' aus der entsprechenden Region erstellten Lokalisierungsgebiet. 
Dieses kann durch weitere Regeln spezifiziert werden, wie später anhand eines Beispiels 
ausgeführt wird. 
Angestoßen wird die vor-Regel von der durch die semantische Analyse erzeugten 
Proposition lok-vor (LO, RO, K), wobei die Variablen L 0  das zu lokalisierende Objekt, 
RO das Referenzobjekt und K den Kontext der Äußerung beschreibt. Für die Kodierung 
als LLILOG Regel (siehe (3)) sind aus Gründen der leichteren Verständlichkeit einige 
Vereinfachungen vorgenommen worden.13 

12 Die Objektschemata von Lang dienen der generellen Beschreibung von Gestalt und Dimensionalität von 
Objekten. Ihr Haupteinsatzgebiet liegt in der Bearbeitung von Dimensionsadjektiven wie und $rqO, 
nicht in der Angabe inhtirent vorgegebener Objektseiten. Eine ausführliche Beschreibung des für die 
Verarbeitung der Objektschemata konzipierten Systems OSKAR findet sichin LANGfCARSTENSEN 
(1989). 
13 Lmoc basiert auf ordnungssortierter Prädikatenlogik I .  Stufe. Ausdrücke in Großbuchstaben geben 
Sorten an, die Konzepten in der Ontologie entsprechen. Ausdrücke, die groß beginnen, bezeichnen 
Prädikate, solche, die klein beginnen, Terme. Aus Traditionsgründen bildet der Operator 'LOK' eine 
Ausnahme, der trotz der Sortenschreibweise ein Prädikat notiert 



(3) V RO, L 0  E SUBSTANTIELLES, K E KONTEXTVEKTOR 
10-or 6 0 ,  RO, K) +LOK [LO, gebiet (außemegion (vorderseite (RO, K), LO))] 

[ intr-vorders. (RO) für 3 S E SEITE: 

S = 1ntr.-Vorders. (Ru) 
vorderseite (RO, K) A Intrinsisch (K) 

deikt.-vorders. (R0,K) sonst 

+ Regeln für Intrinsisch (K) 

In bezug auf die Beispielphrase (1') "der Pavillon vor dem Fluß" ergibt sich dann bei der 
Auswertung der Regel (3) die deiktische Vorderseite, da die Existenzbedingung Wr die 
intrinsische Variante nicht bewiesen werden kann: 

(4) iok-vor (P, F, K) 4 LOK [P, gebiet (außenregion (deiktische-vorderseite (F, K), P))] 

Die Konstanten F und P bezeichnen in diesem Fall die Objekte Fiuß bzw. PaviUon. 

Weitere Informationen über die Lokaiisiemng sind dann inferierbar, wenn zusätzliche 
Regeln über typische Aufenthaltsorte des zu lokalisierenden Objekts und konkurrierende 
Objekte miteinbezogen werden. Erstere favorisieren bestimmte Teile des Gebietes als 
wahrscheinlichste Standorte des LO, die letzteren markieren andere Teile als 
unwahrscheinlich. Als Konkurrenzobjekte werden saliente, d.h. besonders relevante, 
große, visuell herausragende Entitäten des betrachteten Raumes bezeichnet, die den 
Einfluß des Referenzobjektes einschranken. Die Auswirkung ist eine Einschränkung des 
durch Regel (3) infenerten Lokalisierungsgebietes gemäß der Regel (5): 

(5) V LO, RO, KO E SUBSTANTIELLES, G E GEBIET 
LOK (LO, G) A Enthalten-in (KO, G )  A Konkumerend (KO, RO) 

/\ Referenzobjekt (RO, G) 

- + D ~ ~ ~ ~ J ~  Abgegrenzt (C, gebiet (außenregion (KO, LO))) 

Diese Regel grenzt die Einflußgebiete der bzgi. Größe und Salienz vergleichbaren 
Objekte KO und RO - bewiesen durch das Prädikat 'Konkurrierend (KO, RO)' - 
voneinander ab. Dadurch wird die Größe des Gebietes G eingeschränkt, wie durch den 
Operator 'Abgegrenzt' beschrieben. Die Defaultmarkierung des Ableitungspfeils deutet 
an, daß diese Regel nicht den gleichen Stellenwert wie die "sichere" Regel (3) hat. Die 
Ergebnisse von (5) können durch neue Informationen überschrieben werden. 
Die Regel für die Verarbeitung typischer Aufenthaltsorte des L 0  soll aufgrund ihres 
analogen Aufbaus hier nicht aufgeführt werden. Ihre Konklusion bewirkt nicht wie die 
aus Regel (5) eine Abgrenzung, sondern eine Priorisierung der Teile des Lokalisiemngs- 
gebietes G, die sich mit den typischen Aufenthaltsorten überschneiden. Weitere, an dieser 
Stelle ebenfalls nicht erläuterte Regeln, beschreiben die Auswirkungen, die die 



Eigenschaften von RO und L 0  (z.B. Größe, ~ e l e v &  und visuelle Wahrnehmbarkeit) auf 
Größe und Form des Gebietes haben.14 

2.3 Depiktionaie Auswertung 

Den in 2.2 aufgeführten Spezifizierungen des Lokalisiemngsgebietes ist gemeinsam, daß 
sie auf der Regelebene nur als Anforderungen (constraints) dargestellt werden. So wird in 
Regel (5) nur angegeben, daß ein Teil des Gebietes ausgegrenzt wird. Es ist nicht 
ersichtlich, wie groß dieser Teil ist, wo er liegt usw.25 Um diese Angaben explizit 
ausführen zu können, müßte das Gebiet G vorher detaillierter beschrieben werden. Durch 
die Ergebnisse der Regel (3) ist nur bekamt, daß ein Gebiet, basierend auf der 
Außenregion einer (beliebigen) deiktischen Vorderseite, gebildet wird; es fehlen 
Angaben über Größe, Form und Lage. Diese Attribute lassen sich durch eine bildhafte 
Umsetzung explizieren, da nur ein bildhafter Repräsentationsfomalismus Form und 
Größe optimal darstellt und indirekt vorgegebene räumliche Beziehungen automatisch 
expliziert (vgl. Abschnitt 3.). 
Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die konzeptuelle Gebietsentität, die durch die 
Aushhrung der Regel (3) erstellt und durch weitere Regeln, z.B. (5), spezifiziert wird, 
depiktional auszuwerten. Dazu wird auf der propositionalen Verarbeitungsebene die 
insgesamt inferierbare Information durch ein internes Stellvertreterobjekt, HABEL 
(1986)16 folgend Referenzobjekt oder kurz RefO genannt17, gebündelt Das Ergebnis 
dieses Inferenzprozesses für die Beispielphrase (I') ist die Erstellung des RefOs G mit den 
in (6)  beschriebenen Eigenschaften. 

(6) G --- Sorte: GEBIET 

--- gebiet (außenregion (deiktisch-orderseite (F, K), P)) 

- - - ~ ~ f ~ ~ i ~  Abgegrenzt (G, GKO), wenn ... gilt 

--- Korrelliert (grök (RO), grök (G)) 
--- . . . 
--- LOK (P, G) 

Eine Skizze des durch (6) beschriebenen Objektes wird durch den in 1.2 beschriebenen 
depiktionalen Repräsentationsfonnalismus mithilfe eines Imaginatiansprozesses (siehe 

14 Eine Beschreibung aller EinflußgröBen findet sich in HABELJPRBBENOW (1988), Ausführungen 
über den Verarbeitungsprozeß unter Berücksichtigung der Unterscheidung in "sichere" und Default- 
Regeln in PRIBBENOW (1989). 
15 Auf die Probleme, die beim Beweis der Prämisse von (5) auftreten, werde ich später eingehen. 
l6 Babel, Ch. (1986): Prinzipien &r Referentidität. Springer: Berlin. 

Diese als systeminterne Repräsentaiion fungierenden "Objekte der (sprachlichen) Referenz" sind zu 
unterscheiden von den Referenzobjekten, die die Bezugsobjekte bzw. internen Argumente von 
Präpositiondphrasen bilden. So korrespondiert zu jedem Referenzobjekt RO einer Präpositionalphrase ein 
Referenzobjekt RefO in der temporären Wissensbasis des Systems. 



KHENKHAR (1989)) erstellt. Dabei werden die Funktionen 'außenregion' und 
'deiktische-vorderseite' ausgewertet, die auf der propositionalen Ebene nicht weiter 
verarbeitbare Primitive darstellen. 

Als Semantik von 'außenregion' soll hier das allen "Umgebungspräpositionen" (bei, vor, 
hinter, neben usw., aber auch um und zu) zugrundeliegende Konzept der direkten Nach- -- 
barschaft angenommen werden. Dieses Konzept beinhaltet Anforderungen an den 
Imaginationsprozeß, der ein 'außenregioni-Gebiet erstellt (siehe auch HABELßRIB- 
BENOW (1988), S. 18, dort speziell für die Präposition beschrieben): 
1. Das zu erstellende Gebiet beginnt am "Außenrand" des Referenzobjektes 
2. Von dieser Grenze breitet es sich gleichmäßig mit nachlassender Intensität in die dem 

Innenraum entgegengesetzte Richtung aus. 
Diese Abschwächung der Zugehörigkeit ergibt sich aus der Abschwächung der 
Funktionalität des U 0  als "landmark" (im Sinne von LYNCH (1960)) mit wachsender 
Entfernung der Gebietsteile. Die Auswertung verlangt jetzt ein Referenzobjekt mit 
expliziter Form, um den Außenrand bestimmen zu können, sowie eine Darstellungs- 
möglichkeit für die abnehmende Intensität der Gebietszugehörigkeit weiter entfernt 
liegender Punkte. Als eine Möglichkeit bietet sich eine Bewertung aller Gebietspunkte an, 
die der Vorschrift aus Punkt 2. entspricht. Dieses Ergebnis wird von der depiktionalen 
Komponente durch einen "Spreading-Activation-Prozeß" (siehe KHENKHAR (1988)) 
erreicht. 
Die Funktion 'vorderseite' zeichnet den Teil des Außenrandes von RO aus, der den 
Ursprung dieser Außenregion angibt. Dabei werden für die intrinsische und die 
deiktische Alternative im allgemeinen unterschiedIiche Ergebnisse geliefert. Die 
einargumentige 'intrinsische-vorderseite' arbeitet dabei ausschließlich auf dem RO selbst 
und liefert als Ergebnis die im Objektschema der entsprechenden Klasse vorgegebene, 
inhärente Vorderseite. Dagegen arbeitet die 'deiktische-vorderseite' mit zwei 
Argumenten, dem RO und dem Kontextvektor K. Aus letzterem wird der Bezugsort der 
Äußerung (BP) benötigt, um den diesem Punkt direkt gegenüberliegenden Teil des 
Außenrandes als deiktische Vorderseite zu kennzeichnen. Liegen keine weiteren 
Informationen über den Bezugsort vor, muß ein willkürlich gewählter Defaultpunkt 
benutzt werden. 
Für die Imaginiemng des bei der propositionalen Analyse der Phrase (1') "der Pavillon 
vor dem Fluß" entstandenen GebietsrefOs G (6) sind somit durch die beiden Funktionen 
'außenregion' und 'deiktische-vorderseite' die Art und Weise ("spreading activation"), 
sowie der Ansatzpunkt dieses Prozesses (gegenüber dem BP liegender Teil des 
Außenrandes des RO) gegeben. Es fehlen Größe der Ausdehnung, d.h. die Stärke des 
Spreading-Activation-Prozesses und die Darstellung des Referenzobjektes auf der 
bildhaften Ebene. Für letztere wird die Skizze eines Objektes mithilfe von bildhaften 
Prototypen erstellt, unter Berücksichtigung der für dieses spezielle Referenzobjekt 



vorliegenden Information. Die Stärke des Spreading-Activation-Prozesses, die die Gröi3e 
des Gebietes festlegt, ist, wie für das Gebiet bereits beschrieben, von der Größe von RO 
und LO, der Salienz von RO usw. abhängig. Zur Auswertung dieser Beziehungen greift 
die depiktionale Komponente auf propositional vorliegendes Wissen, wie prototypische 
Größenangaben zu. 
Auf der Grundlage der oben beschriebenen Prozesse kann die Depiktionskomponente eine 
bildhafte Repräsentation imaginieren (vgl. Abbildung (7)), die das Gebiet enthält, das 
durch den Term 'außenregion (deiktische-vorderseite (F, K))' beschrieben wird. Für die 
Größe dieses Gebietes G sind (propositionale) Angaben über die typische Größe und 
Relevanz eines Flusses bzw. einer kleinen Sehenswürdigkeit - dem Pavillon - 
ausschlaggebend. Der bildhafte Prototyp des Flusses F, der als Ansatzpunkt des Gebietes 
benutzt wird, entstammt dem depiktionalen Vorwissen. Der Bezugspunkt BP wird 
standardisiert plaziert, um die deiktische Vorderseite (in (7) angedeutet durch eine 
Markierung eines Teils der Flußgrenze) berechnen zu können. 
Die Skizze (7) deutet die depiktionale Umsetzung des in (6') wiedergegebenen Teils des in 
(6) beschriebenen GebietsrefOs G an:I8 

( 6 ' )  G --- gebiet (außenregion (deiktische-vorderseite (F, K), P)) 

--- Korreliert (größe (F), größe (G)) 
--- Korreliert (größe (P), grök (G)) 

--- Korreliert .. . 

Fluß 

' I \ P \ Vorgebiet 

@ Bezugspunkt 

Nicht direkt in dieser Skizze umsetzbar ist der durch die Regel (5) induzierte Eintrag "G - 
-- Abgegrenzt (G, GKO)", der den Einfluß konkurrierender Objekte beschreibt. Um diese 
Proposition auswerten zu können, muß ein Objekt KO gefunden werden, das die 

l8 Im Aufsatz von KHENKHAR (1990) finden sich Beispiele für die Auswettung in Zellmatrizen, die als 
Implementierung der hier vorgegebenen intuitiven Skizze angesehen werden sollten. 



Bedingung 'Konkumerend (KO, RO)' erfüllt und außerdem so plaziert ist, daß es einen 
Landmark-Einfluß ausüben kann, entsprechend dem Prädikat 'Enthalten-in (KO, G)' der 
Prämisse von Regel (5). Zur Ableitung der ersten Bedingung wird auf propositional 
vorliegendes Faktenwissen zugegriffen, das einen Teil des dem System zur Verfügung 
stehenden Weltwissens darstellt, während das Enthaltensein von KO in G ggf. 
aufwendiger nachzuweisen ist. Prinzipiell gibt es zwei Möglichkeiten für diesen 
Nachweis: 
- einen 'LOK (KO, G)'-Fakt aus der propositionalen Wissensbasis ableiten, 
- eine Suche auf der depiktionalen Ebene durchführen. 
Die erste Lösung ist weniger aufwendig, aber seltener durchführbar, da hierfür eine 
sprachliche Eingabe mit derselben Präposition und demselben Referenzobjekt vorliegen 
müßte,lg So wird meist eine Inspektion (vgl. KHENKHAR (1989)) der Depiktionen 
stattfinden müssen, um die Prämisse der Regel ( 5 )  beweisen zu körnen. Gelingt der 
Beweis aller Prämissenglieder, kann die (propositionale) Konklusion der Regel (5) als 
eine zusätzliche -jetzt inferierte - Eigenschaft dem Gebiets-RefO zugewiesen und in die 
Depiktion eingetragen werden. Dabei würde die Ausdehnung des ursprünglichen Gebietes 
verändert werden. 
Im Beispiel (1') ist die Verifikation der Regelprärnisse nicht möglich, da ein geeignetes 
konkurrierendes Objekt in diesem Kontext nicht existiert. Diese Situation kann sich durch 
die spätere Einführung weiterer Objekte ändern. In diesem Fall muß die depiktionale 
Komponente ein zweites Gebiet erstellen, um die Grenze zwischen beiden Gebieten 
berechnen zu können. 

2.4 Struktur des Analyseprozesses 

Zusammenfassend läßt sich sagen, dai3 zur Erstellung der Lokalisiemngsbedeutung eines 
räumlichen Ausdrucks eine ineinander verzahnte Interaktion von Regeln und Depiktionen 
notwendig ist. Zuerst wird von der propositionalen Komponente eine Uberfühmng in 
konzeptuelle Primitive durchgeführt, und - soweit möglich - werden zusätzliche 
Eigenschaften, wie Größenkorrelationen inferiert. Diese Ergebnisse beschreiben ein 
internes Gebietsobjekt, das depiktional interpretiert wird. Die Ergebnisse der 
Regelauswertungen dienen dabei als Constraints zur Erstellung bzw. Modifikation der 
Depiktionen. Dieser Ablauf wird durchbrochen von einigen Regeln mit komplexer Prä- 
misse, bei der einzelne Konjunktionsglieder ggf. e h e  Uberpriifung auf der bildhaften 
Ebene erfordern. Die dabei verwendeten Prädikate referieren auf Eigenschaften der 
Umgebung des Referenzobjekts, die irn allgemeinen nur depiktional zugänglich sind. 

19 In bestimmten, stark restringierten Fällen ist auch eine Ableitung durch Regeln sinnvoll. Beispiele 
hierfür finden sich in Abschnitt 3. 



3. Fragebeantwor tung 

3.1 Vorbemerkungen 

In vieler Hinsicht ist die Beantwortung von Fragen bzg1. räumlicher Objektbeziehungen 
der inverse Prozeß zur Analyse einer lokalen Phrase. Wird mehr als direkt eingegebenes 
Faktenwissen erfragt, so muß die gewünschte Information inferiert und dann der Schritt 
der Bedeutungsexplizierung (siehe 2.1) umgekehrt werden, indem die konzeptuellen 
Entitäten in natürlichsprachliche Ausdrücke umgesetzt werden. Die Problematik der 
Verbalisierung interner Repräsentationen ist nicht Thema der folgenden Ausführungen; 
vielmehr möchte ich mich mit dem Prozeß zur Ableitung der für die Antwort benötigten 
Information beschäftigen. Zur Beantwortung der Frage nach der Aufgabenverteilung 
zwischen propositionaler und depiktionaler Ebene ist es wichtig zu wissen, welches 
Wissen benötigt und in welchem Format dieses kodiert ist. Ein weiterer, entscheidender 
Aspekt sind die unterschiedlichen Inferenzprozesse, die von den beiden Repräsentations- 
Systemen zur Verfügung gesteilt werden. 

Zur Illustration dieser Überlegungen möchte ich wieder auf den im ersten Kapitel 
vorgegebenen Text eingehen: 

(1) "Vor dem Fluß steht der chinesische Pavillon, links daneben eine Drachenskulptur, 
und auf der anderen Seite des Flusses befindet sich ein Cafe." 

Die Explizierung der Bedeutung dieser Aussage würde die in (8) aufgeführten 
Lokalisierungen ergeben. (Der Aufbau der beteiligten RefOs so11 hier nicht ausführlich 
beschrieben werden; er ist zum Verständnis der Fragebeantwortungsprozesse auch nicht 
Voraussetzung.) 

(8) LOK (P, gebiet (außenregion (deiktische-vorderseite (F, K), P))) 
LOK (Drache, gebiet (außenregion (deiktische-linke-seite P, K), D))) 
LOK (Cafe, gebiet (auknregion (deiktische-hinterseite (F, K), C))) 
P bezeichnet dabei wieder das RefO für den Pavillon, F den Fluß und K den 
Kontextvektor. Der Ausdruck "die andere Seite" wurde entsprechend der Di- 
chotomie von Vorder- und Hinterseite, wie sie aus den Objektschemata ergibt, in 
'deiktische-hinterseite' umgewandelt . 

Die drei in (8) enthaltenen Propositionen bilden die Faktenbasis, auf deren Gtundlage die 
folgenden Beispielfragen beantwortet werden. Zusätzlich steht das für den Raum-Bereich 
relevante Weltwissen zur Verfügung, z.B. die bereits erwähnten Objektschemata, Wissen 
über elementare räumliche Zusammenhänge usw. Für den Prozeß der Frage- 
beantwortung ergibt sich der - noch zu belegende - Zusammenhang: 



(9) Die Entscheidung für eines der beiden Repräsentationsformate läßt sich aus der 
Komplexität der gestellten Frage ablesen. Als Komplexität soll in diesem Kontext die 
(konzeptuelle) Differenz zwischen dem vorhandenen Wissen und der gegebenen 
Frage bezeichnet werden. 

Die Mia ld i f f e r enz  wäre z.B. bei Fragen gegeben, die in der Wissensbasis vorhandene 
Fakten abfragen; eine Verdeutlichung des Komplexitätsbegriffes werden die folgenden 
Beispiele bringen. Die Menge der räumlichen Fragen läßt sich gemäß These (9) in drei 
Klassen einteilen 

3.2 Fragekategorien 

Die einfachste Kategorie möglicher Fragen betrifft irn Text enthaltene Lokalisie- 
rungsangaben, z.B. 

(10) "Wo steht der Drache?" 

Da diese Frage eine der in (8) vorgegebene Lokalisierung abfragt, Iäßt sich die Antwort 
durch einfache Faktensuche auf der propositionalen Ebene finden. Mithilfe der zweiten 
Proposition aus (8) läßt sich die Antwort generieren: "Er befindet sich (links) neben dem 
Pavillon." Ein Zugriff auf die Depiktionen ist nicht sinnvoll, da mit unnötigem Aufwand 
verbunden. 

Nicht so eindeutig ist die Aufgabenverteilung bei Fragen, die auf Relationen referieren, 
die zwar nicht explizit erwähnt wurden, aber in direktem räumlichen Zusammenhang mit 
vorgegebenen Fakten stehen: 

(1 1) "Steht der Pavillon im Ruß?" 

Die konzeptuelle Auswertung liefert als Ergebnis das folgende Lokalisierungsprädikat: 

(1 1') LOK (P, gebiet (innenregion (F, P, K)))?, 

wobei 'innenregion' wie schon die in Regel (3) beschriebene 'vorderseite' eine 
zusammengesetzte Funktion ist, die entsprechend den Gegebenheiten des Referenz- 
objektes RO und den Anforderungen des zu lokalisierenden Objektes L 0  eine der 
möglichen Innenregionsvarianten (Hohlräume des RO, materielle Teile des RO usw., vgl. 
PRIBBENOW (1989)) selektiert. 
Die Ahnlichkeit dieser atomaren Formel mit der ersten Proposition aus der Faktenbasis 
ist augenfällig: In (11') wird der Pavillon P im Innengebiet, in (8) in einem Teil des 
Außengebietes lokalisiert. Zur Antwortinferierung reicht es aus, die Beziehung zwischen 
'außenregion' und 'innenregion' zu kennen. Diese beiden konzeptuellen Primitive stellen 
- wie schon 'vorderseite'/'hinterseitef - ein Dichotomie-Paar dar, d.h. sie bezeichnen 
gegensätzliche Begriffe. Depiktional interpretiert ergibt die Dichotomie eine 



Disjunktheitsforderung: Jeder Punkt, der zum Gebiet der einen Region gehört, ist von 
dem der anderen ausgeschlossen. Propositional ist dieser Tatbestand durch Regeln 
darstellbar, die die an der Dichotomiebeziehung beteiligten Gebiete als disjunkt 
definieren, indem sie die Lokalisierung eines Objektes in höchstens einem der 
betrachteten Gebiete erlauben. Die im vorliegenden Fall benötigte Regel zur 
Modellierung des 'innenregiontraußencegion'-Paares ist in (12) dargestellt. 

(12) LOK (LO, gebiet (innenregion (RO, LO, K))) -+ 
7 LOK (LO, gebiet (außenregion (RO, K), LO)) 

Eine Ausnahme bilden nur Objekte mit unscharfen Grenzen, z.B. Bezeichnungen für 
Landschaften (Schwarzwald) oder nicht stadtrechtlich festgelegte Stadtteile (Innenstadt). 
Da hier der Grenzbereich fließend ist, kann eine so kategorische Abgrenzung wie in (12) 
nicht vorgenommen werden.20 Für die in (1 1) gegebene Frage aber kann diese Regel in 
Verbindung mit dem ersten Fakt aus (8) zur Ableitung der gewünschten negativen 
Antwort benutzt werden. 
Eine andere Alternative wäre die Benutzung der Depiktionen. Zur Beantwortung der 
Frage wird das durch die konzeptuelle Beschreibung aus (11') vorgegebene (Innen-) 
Gebiet mit dem in der Skizze (7) enthaltenen Aufenthaltsgebiet des Pavillons verglichen. 
Da diese beiden Gebiete vollständig disjunkt sind, kann nur eine negative Antwort 
abgeleitet werden. 

Innengebiet 

Vorgebiet 

63 Bezugspunkt 

Für die in (11) vorgegebene Problemstellung sind sicherlich beide Lösungswege 
gleichermaßen geeignet. Ihre direkte Entsprechung drückt sich auch in der Tatsache aus, 
daß die Regel (12) die propositionale Formuliemg der depiktionalen Disjunkt- 

20 Um (12) korrekt zu formulieren, muß der Wertebereich für RO auf scharf umgrenzte Objekte 
eingeschränkt werden. Für alIe nicht erfaßten Objektklassen wird eine Defaultregel gleichen Inhalts 
geschaffen, deren Ergebnisse in konkreten Situationen überschrieben werden, für die der Gegensatz 
zwischen "innen" und "außen" nicht gilt. 



heitsforderung darstellt. 

Diese Gleichstellung der Ausdrucksfähigkeit ändert sich für die dritte Kategorie, die aus 
komplexen räumlichen Fragestellungen wie den in (14) angeführten besteht. 

(14) "Steht die Skulptur in der Nähe des Flusses?" 
"Ist das Cafe neben dem Pavillon?'' 

Die Objektkonstellationen sind komplexer als in (1 I), da keine direkten Beziehungen der 
angefragten Konzepte zu Fakten der Wissensbasis vorliegen. Außerdem werden jeweils 
drei Entitäten für den AntwortprozeO benötigt, von denen eine nicht in der Frage erwähnt 
wird. Für die Beantwortung der ersten Frage sind die Beziehungen PavillonRluß und 
Skulptur/Pavillon durch (8) vorgegeben; die fehlende Beziehung Skulptur/Fluß wird 
erfragt. Die Ableitung einer Antwort auf die zweite Frage benötigt als dritte Entität den 
Fiuß, um eine räumliche Relation zwischen den Objekten Cafi und Pavillon finden zu 
können. 
Eine propositionale Lösung wäre dann möglich, wenn ein umfassendes Regelsystem exis- 
tierte, das jedes Tripel von möglichen Objektbeziehungen zueinander in Beziehung setzt 
oder die zugrundeliegende Geometrie beschreibt. Direkt lösbar sind diese Probleme 
hingegen auf der bildhaften Ebene. Dafür werden mehrere Depiktionen miteinander 
kombiniert (dieser bereits in 1.2 angesprochene Vorgang der Inspektion wird in 
KHENKHAR (1990) an einem Beispiel erläutert) und ausgewertet, ob sich der vorge- 
gebene Aufenthaltsort der Drachenskulptur mit dem Flußnähebereich überschneidet. 

(15) 
PaviUon Skulptur 

Bezugspunkt 

3.3 Inferenzprozesse bildhafter Formalismen 

Was in diesem hspektionsprozeß ausgenutzt wird, ist der besondere Charakter bildhafter 
Inferenzprozesse. Diese Funktionalität ist es, die bildhafte und propositionale 
Repräsentationsformalisrnen voneinander unterscheidet, wie Lindsay in seinem Artikel 



"Image and Inference" betont (LINDSAY (1988))21. ÄMiche Ansichten finden sich, 
wem auch nicht so explizit, in STEELS (1988). In propositionalen Formdismen wird nur 
explizit vorgegebene hformation repräsentiert, zum Erschließen zusätzlichen räum- 
lichen Wissens wird deswegen ein Regelapparat benötigt, bei dessen Größe eine kom- 
binatorische Explosion von Inferenzschritten unvermeidbar ist. Irn Gegensatz dazu sind 
bildhafte Systeme "non-deductive, that is non-proof-procedure based" (cf. LINDSAY 
(1988), S. 231). Sie inferieren nicht anhand expliziter Deduktionsregeln, sondern unter- 
stützen die Gewinnung impliziten Wissens durch die Art und Weise, wie Bilder aufgebaut 
werden. Nur bildhafte Formate explizieren die gesamte räumliche Information, die eine 
Lokalisierungsangabe beinhaltet; oder wie Haugeland es prägnanter ausdrückt (cf. 
HAUGELAND (1985), S. 229)22: "The beauty of images is that (spatial) side effects take 
care of themselves." Eine detaillierte Illustration für diese These findet sich auch bei 
SCHLIEDER (1990), der als Beispiel räumliche Anordnwigsprobleme bearbeitet. 

Aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften bildhafter Repräsentationen wird der 
Prozess der Fragebeantwortung ebenso wie der der Lösung anderer räumlicher Probleme 
durch den depiktionalen Formalismus sehr verbessert; insbesondere komplexe Problem- 
stellungen können m,E. nur bildhaft adäquat gelöst werden. Für einfache Aufgaben wie 
der Suche nach explizit vorgegebenen Fakten liegt natürlicherweise eine rein proposi- 
tionale Lösung näher. Im Bereich der lokalen Basisrelationen wie 'außen' und 'innen' 
scheinen keine eindeutigen Prioritäten für eines der Formate zu existieren. Insgesamt l'äßt 
sich feststellen: Je komplexer die Frage entsprechend der gegebenen Definition von 
Komplexität ist, desto hilfreicher wird die Verwendung eines bildhaften Repräsentations- 
formates. 
In jedem Fall muß das Ergebnis des Fragebeantwortungsprozesses in die konzeptuelIe 
Form der propositionalen Ebene übertragen werden, um zur Generiemng einer Antwort 
herangezogen werden zu können. 

4. Auswertung 

Wie in der Einleitung beschrieben, beinhaltet der Aufbau eines hybriden Systems eine 
Abgrenzung der beteiligten Formalismen hinsichtlich der Art des jeweils repräsentierten 
Wissens und der Funktionalität der einzelnen Systeme. Die Ausführungen in Abschnitt 2 
und 3 haben gezeigt, daß diese beiden Fragestellungen nicht unabhängig voneinander zu 
sehen sind; vielmehr bestimmen die Eigenschaften der beiden Repräsentationsfor- 

21 In Digitalrechnern sind natürlich auch diese Bilder propositiond kodiert, ebenso wie auch auf höherer 
Ebene propositionale Beschreibungen skizzenhafter Bilder generell möglich sind. Was sie darstellen und 
wie daraus neues Wissen infenea werden kann, ist aber irn propositionalen und im bildhaften Ansatz 
prinzipiell verschieden. Vor allem auf den Punkt der unterschiedlichen Inferenzen werde ich im nächsten 
Abschnitt eingehen. 
22 Haugeland, J. (1985): Artificial Inteiiigence. The very Idea. h4IT-Press: Cambndge, Mass. 



malismen die Art des jeweils darstellbaren Wissens und damit zu einem großen Teil die 
Funktionalität des Formalismus. 
Auf der propositionalen Ebene, die die Verarbeitung von Fakten und Regeln unterstützt, 
sind konzeptuelles Wissen über Sortenbeziehungen, primitive räumliche Operatoren und 
Objektaufbau (Objektschemata) adäquat kodierbar. Mit diesem Inventar können 
qualitative Beziehungen beschrieben werden, 2.B. das Verhältnis von semantischen und 
konzeptuellen Entitäten, Gegensatzpaare wie 'innen'/'außenl oder 'Vorderseite1/- 
'Hinterseite'. 
Durch seine inhärente Zweiwertigkeit ist der in LILOG-R verwendete propositionale 
Formalismus nicht zur Darstellung nicht-metrischer quantitativer Information geeignet. 
Dieser Tatbestand zeigte sich bereits bei dem Problem, das Gegensatzpaar 'innen'f außen' 
auf Objekte mit vagen Grenzen zu erweitern. Eine Beschreibung von Größe, Form und 
Lage von Objekten ist explizit nur auf der quantitativ orientierten depiktionalen Ebene 
möglich; die Propositionen können nur Anforderungen (Constraints) hierfür vorgeben. 
Die bildliche Explizierung bietet ebenfalls eine geeignete Grundlage für allgemeine 
räumliche Inferenzen, z.B. dem Erschließen textuell nicht vorgegebener, komplexer 
Objektbeziehungen. 

Die Überlegungen aus den Abschnitten 2 und 3 ergeben die nachfolgende Auf- 
gabenverteilung zwischen den beiden betrachteten Repräsentationsfonnaten: 

Propositional - Überführung in konzeptuelle Pnmirive 
- (funktionale Aspekte) 
- Anfordemngen an Gebiete 
- Inferieren einfacher räumlicher Zusammenhänge (z.B. Dichotomien) 

Depiktional - Explizierung von Gebieten und Auswertung der Anforderungen 
(Imagination) 

- Beantwortung komplexer räumlicher Fragestellungen (z.B. 
Lagebeziehungen). 

5. Anforderungen a n  die Semantik 

Nach der Beschreibung der formalen Aufgabenverteilung des vorangegangenen Ab- 
schnitts bleibt zur Erfüllung der in der Einleitung skizzierten Anfordemngen an ein 
hybrides System die Frage nach einer gemeinsamen Semantik beider Repräsentations- 
fonnate und die Beschreibung ihrer Schnittstelle offen. Die Interaktion umfaßt die 
gesamten Depiktionen und die direkt räumlich ausgerichteten Teile des propositionalen 
Formates; allgemeines Weltwissen ohne explizit räumlichen Bezug kann unberücksichtigt 
gelassen werden. 
Die Festlegung der Semantik wird auf der Ebene der konzeptuellen Primitive vor- 
genommen, d.h. für die depiktional interpretierbaren Sorten (vor allem 'Gebiet', aber 



auch 'Weg', 'Seite' u.ä.), sowie die zur Berechnung der konzeptuellen Primitive und der 
Gebietsanforderungen benötigten Terme (z.B. 'gebiet', 'vorderseite') und Prädikate (z.3. 
'Enthalten-sein'). Die Sorten müssen formal definiert werden, z.B. als abstrakte 
Datentypen der algebraischen Spezifikation (EHRIGIMAHR (1985)123. Die Terme 
entsprechen dann Operationen auf diesen Daten, die Prädikate boolschen Abfragen auf 
den beschreibbaren Daten. 
Die beiden Repräsentationsformate bilden genau dann ein Modell für diese 
Formalisierung, wenn die Implementierung der Depiktionen und der Regeln den 
formalen Vorgaben entsprechen. Die Datentypen müssen Beschreibungen der 
entstehenden bildhaften Entitäten darstellen, und auf der propositionalen Ebene dürfen 
nur Attribute für die Sorten benutzt werden, die Eigenschaften der entsprechenden 
Datentypen beschreiben. Für alle propositionalen Funktionen und Prädikate müssen 
formale Äquivalente in den Operationen des abstrakten Datentyps existieren; das gleichc 
giIt für die Prozeduren des depiktionalen Formates. 
Zur Beschreibung der Schnittstelle sollte unterschieden werden zwischen der abstrakten 
Ebene des konzeptuellen Wissens und der des Wissens über Individuen (Objektwissen). 
Für die individuelle Ebene wird die Schnittstelle gebildet durch interne Stellvertreter für 
die im Diskurs auf retenden oder erzeugten Objekte, die als RefOs realisiert werden. Sie 
stellen Ausprägungen des abstrakten Datentyps dar, der die Sorte des jeweiligen 
Referenzobjektes beschreibt. Dieses Referenzobjekt dient als Kristallisationspunkt für das 
gesamte zu einem Objekt verfügbare Wissen, sowohl propositionaler als auch 
depiktionaler Art. Erstere wird geliefert durch Regelauswertungen, letztere durch 
Verweise in Depiktionen, an denen das Objekt beteiligt ist. 
Die Definition einer geeigneten Schnittstelle muß zuerst für die abstrakte Ebene 
vorgenommen werden, indem jeder konzeptuellen Funktion (wie 'außenregion' oder 
'vorderseite') und jeder Abfrage (z.B. 'Enthalten-sein') die entsprechende Sequenz aus 
depiktionalen Prozeduren zugewiesen wird, wie es im Abschnitt über die depiktionale 
Analyse von Präpositionalphrasen (2.3) beschrieben wurde. Ein Wechsel zwischen den 
Repräsentationsfomaten muß explizit angegeben werden. Dazu sind alle räumlich rele- 
vanten Bestandteile des propositionalen Formates mit einem speziellen Operator 
gekennzeichnet, der die Inferenzmaschine dazu veranlaßt, diese Entitäten depiktional 
auszuwerten. 
Diese Referenzobjekte ergeben damit eine objektzentrierte Darstellung, die gemeinsam 
mit den formalen Sortenfoperationen-Definitionen die Schnitt-stelle zwischen den beiden 
Formaten bildet. Damit sind die Forderungen Brachmans an ein "sinnvolles" hybrides 
System erfüllt. Nichtsdestotrotz muß noch viel Arbeit in die Detailabstimmung und die 
effiziente Verteilung der Basisprozesse investiert werden, um die anfangs beschriebene 
kognitive Adäquatheit und Verarbeitungseffizienz gewährleisten zu können. 

23 Ehrig, H. /Mahr, B. (1985): Foundations of Algebraic Specification 1. Springer: Berlin. 



Das Erkennen richtungsräumlicher Objektrelationen 
auf der Grundlage verbaler und bildlicher lnforrnationen 

BERND TISCHER 

Die vorliegende Untersuchung behandett das Erkennen räumlicher Relationen zwischen 
Objekten auf der vertikalen, der horizontal-frontalen und der horizontal-lateralen Raurn- 
dimension. Beziehen wir uns auf den Menschen und auf die Formen, in denen Raumwissen 
vorliegen kann, muß zunächst zwischen nichtsprachlichen und sprachlichen Formen unter- 
schieden werden (vgl. Abbildung 1: Räumliche Beziehungen sind in verschiedenen Formen 
repräsentiert). Wir nehmen die Welt nicht bloß räumlich wahr, sondern heben zur Organisa- 
tion des Zusammenlebens räumliche Relationen auch sprachlich hervor. Gleichermaßen 
genügt es für diese Organisation nicht, Raumbeziehungen bloß sprachlich hervorzuheben - 
z.B. müssen beim Verstehen von Wegbeschreibungen diese auch in eine nichtsprachliche 
Handlung überführt und auf die räumliche Anordnung materieller Objekte bezogen werden 
können. Zur verbalen Beschreibung von Handlungs- und Wegverläufen im Raum ("route 
maps") oder zur Beschreibung der Lage ruhender Objekte gibt es im Deutschen sekun- 
där-deiktische Begriffe wie "auf/über/oben" vs. "unter/unten", "vor/vorne" vs. "hinter/ 
hinten", "links" vs. "rechts". Zur Semantik dieser Begriffe sei hier nur auf die Arbeiten 
von Clark (29731, Saile (1984) und Ehrich (1985) verwiesen. 

Irn Einklang mit Clark (1973) ist nach Tischer (1989) die Verstehbarkeit dieser Begriffe 
keineswegs gleichwertig, wenn sie zur Signalierung der Lage eines externen Objekts A 
relativ zu einem Referenzobjekt B verwendet werden - z.B. in Aussagen der Form "A i s t  
auf/unter/vor/hinter/links von/rechts von B". In einem Experiment von Tischer (1989), in 
dem abhängig von derartig formulierten Lagebeschreibungen eine lineare Anordnung von 
vier ~auste inen ohne intrinsische ~ordersei te  hergesteilt werden sollte, die 
Vpn auf der vertikalen Dimension signifikant mehr korrekte Lösungen und führten die 
Handlung auch schneller aus als auf den beiden horizontalen ~imensionen. Es gibt ver- 
schiedene Erklärungen für diesen Effekt, 2.3.: Keine Perspektivengebundenheit bei der 
Signalisierung von Relationen auf der vertikalen Dimension; das Fehlen intrinsischer Vorder- 
seiten der Referenzobjekte (Bausteine); die relative Syrnmetr~e der beiden lateralen Pole 
"links" vs. "rechts" irn Vergleich zu "auf" vs. "unter", die sich relativ leicht unterscheiden 
lassen (unterstützt durch die Schwerkraft oder durch visuell zugängliche Urngebungsmerk- 
male - vgl. Clark, 1973). 

Auch die Form, wie raumliche Relationen repräsentiert werden, beeinflußt den Hand- 
lungserfolg bei der Herstellung einer bestimmten räumlichen Objektkonfiguration. Im Ex- 
periment (Tischer, 1989) zeigten Vpn, die sich räumliche Relationen verbal einprägten, im 
Vergleich zu Vpn mit bildlich-räumlicher Repräsentation und zu Vpn mit sensorischer Orien- 
tierung an materiellen Objekten eine deutliche Erhöhung der Fehlerzahlen und 
~usführungszeiten.' Nach den Verhaltensbeobachtungen beruht der Vorteil der nichtver- 
balen Repräsentations- und Orientierungsweisen auf der frühzeitigen Integration von Hand- 
lungsobjekten zu geschlossenen Objektgruppen gemäß der in der verbalen Aussage be- 
schriebenen Anordnung. Die verbale Repräsentation fördert dagegen ein schrittweises 

1 Die Bestimmung dominanter Repräsentationsformen erfolgte durch Befragen der Vpn und durch 
Beobachtung der Kopforientierung. Wenn eine Vp bei der Darbietung einer verbalen Anweisung nicht 
auf die vor ihr liegenden Objekte blickte und wenn sie in der postexperimentellen Befragung sagte, 
sie habe sich die Anordnung der Objekte meist bildlich bzw. räumlich vorgestellt, wurde sie als Vp 
mit biidlich-räumlicher Repräsentation kategorisiert. 



Handeln mit einzelnen selektierten Objekten und Objektpaaren gemäß der zeitlichen Rei- 
henfolge der in der Aussage genannten Objekte. 

Zur Gewinnung von tieferen Einsichten wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, wie 
sich die Referenzobjekte, die zeitliche Abfolge visueller und verbaler lnformationsverarbei- 
tung sowie die interne Repräsentarionsform auf das Erkennen bzw. Identifizieren von Ob- 
jektrelationen auf den drei Raumdimensionen auswirken. Als experimentelles Paradigma 
wurde die Satz-Bild-Verifikation gewählt (Entscheidung, ob ein Satz, der eine Aussage zur 
räumlichen Relation zwischen Objekten enthält, mit einer bildlich dargestellten Objektkonfi- 
guration übereinstimmt vs. nicht übereinstimmt; gemessen werden die Entscheidungszei- 
ten). 

Zum Einfluß der Referenzobjekte. In bisherigen Untersuchungen zum Satz-Bild-Ver- 
gleich wurden meist geometrische Symbole als Referenzobjekte verwendet (2.B. Clark & 
Chase, 1972i Tversky, 2975; MacLeod, Hunt & Mathews, 1978; Glushko & Cooper, 19781. 
Abgesehen vom Nachteil, daß hierbei eine systematische Überprüfung der Relationsbe- 
stimmung auf allen drei sekundär-deiktischen Raurndimensionen nicht möglich ist, ist  es 
fraglich, ob die bisherigen Ergebnisse (z.0. Präpositionseffekte, d.h. kürzere Verifikations- 
zeiten für Satze mit "obove" vs. "under") replizierbar sind, wenn man vertrautere, quasi- 
dreidimensionale Referenzobjekte aus dem Alltagsleben verwendet (z.B. Möbel). Zu  berück- 
sichtigen ist  auch der ~ in f iuß der ~ b j e k t ~ r ö ß e  und das Vorhandensein vs. Fehlen einer 
intrinsischen Vorderseite des Referenzobjekts der Lokalisation auf das Erkennen räumlicher 
Relationen bei der Satz-Bild-Zuordnung. 

Nach Osgood (1980)~ sollten in Anlehnung an ein Figur-Hintergrund-Prinzip Sätze leich- 
ter zu verifizieren sein, in denen das kleinere Objekt die Funktion des grammatischen Sub- 
jekts annimmt, so daß die Überlegenheit von "auf"/"über" vs. "unter" beim Verifizieren von 
Sätzen wie "star is above plus" vs. "plus is under star" zumindest aufgehoben werden 
sollte, wenn das kleinere Objekt als Referenzobjekt fungiert (vgl. auch Clark & Chase, 
1974). 

Für Referenzobjekte mit intrinsischer Vorderseite ist  zu erwarten, da8 das Erkennen 
von Relationen auf der horizontal-lateralen Dimension gegenüber der horizontal-frontalen 
erschwert ist, wenn das Referenzobjekt im Bild gegengerichtet, d.h. mit der intrinsischen 
Vorderseite zum Betrachter hin ausgerichtet ist, da hier die verbale Übertragung der Di- 
mensionen auf das Referenzobjekt aus egozentrischen Perspektive mit der spiegetbildlich- 
gegenläufigen Verwendung von "links" und "rechts" aus intrinsischer Objektperspektive 
interferiert (vgl. auch Herrmann, Bürkle, Nirmaier & Mangold, 1986). 

Zum Elnfluß der zeitlichen Reihenfolge der Verarbeitung verbaler und visueller Infor- 
mationen. Bislang wurde noch nicht der Begriff des Erkennens räumlicher Objektrelatio- 
nen präz~siert. Generell umfasst er die Bestimmung der Lage eines oder mehrerer Objekte 
relativ zum erkennenden Subjekt oder zu anderen externen Objekten. Da diese Lagebe- 
stimmung inter- und intraindividuell auch durch verbale Raumbegriffe unterstützt werden 
kann, müssen die Ergebnisse der Lagebestimmung auf der Grundlage verbaler und nicht- 
verbaler lnformationen kompatibel sein. Es is t  auch naheliegend, da8 die Ergebnisse der 
Lagebestirnmung fixiert bzw. intern repräsentiert werden, so daß im Zeitverlauf der Orten- 
tierungstätigkeit Lageabweichungen, die jenseits einer gewissen Toleranzschwetie liegen, 
bemerkt werden können. Nun is t  diese ~ r i e n t i e r u n ~ s t ä t i ~ k e i t  beim Menschen interindividuell 
reguliert, d.h. die verbale Hervorhebung räumlicher Relationen im Zusammenleben interagiert 
ständig mit  der nonverbalen (z.B. visuellen) Wahrnehmung von Objektrelationen. Erhebt man 
die Entstehung von Raumwissen bzw. die Repräsentation von Räumlichkeit beim Menschen 
zum Forschungsgegenstand, muß deshalb der Zeitverlauf der Verarbeitung verbaler und 
nichtverbaler lnformationen berücksichtigt werden. Irn Paradigma der Satz-Bild-Verifikation 

2 Ch. E. Osgood: Lectures an language performance. New York 1980: Springer. 



lassen sich folgende KonsteIlationen vergleichen: 
- SATZ-BILD,,,: Simultane Darbietung von verbalen und nichtverbalen Informationen, je- 

doch Ausrichtung der Aufmerksamkeit zunächst nur auf den Satz und anschließend auf 
das Bild; Vergleich zwischen Catz und Bild. 

- SATZ-BILD„.,: Sequentielle Darbietung von Satz und Bild; zunächst nur der Satz, nach 
einem bestimmten Zeitintervall nur das Bild; Vergleich zwischen Satz und Bild. 

- BILD-SATZsi,: Wie SATZ-BILDsi,, jedoch Ausrichtung der Aufmerksamkeit zunächst nur 
auf das Bild, anschließend auf den Satz. 

- BILD-SATZsq: Wie SATZ-BILDsq, jedoch zuerst nur Darbietung des Bildes, anschlie- 
ßend nur Darbietung des Satzes. 

Empirisch lassen sich unter allen Bedingungen die Verifikationszeiten vom Stimulus-Onset 
bis zur Entscheidung erheben, ob Satz und Bild übereinstimmen bzw. abweichen. In diese 
Zeiten gehen alle Prozesse angefangen von der Satz- bzw. Bildwahrnehmung über den 
Vergleich beider lnforrnationsquellen bis hin zur Entscheidung auf Gleichheit/Ungleichheit ein. 
Unter den beiden sequentiellen Bedingungen lassen sich darliberhinaus die reinen Catz- 
bzw. Bjldverarbeitungszeiten isolieren, da eine Person hier bereits vor der Darbietung des 
Vergleichsstimulus signalisieren kann, wann sie einen Satz bzw. ein Bild verstanden hat. 
Ein derartiger Versuchsplan dient vor allem der Lokalisation von Ursachen für mögliche 
Dimensions-, Präpositions- oder Referenzobjekt-Effekte beim Relationserkennen. 

Zum Einfluß der Reprösentationsform. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß ver- 
bale und nichtverbale lnformationen kompatibel sein müssen - sonst wäre es nicht möglich, 
daß wir darüber sprechen können, was wir sehen. Diese Anforderung Iäßt sich kognitions- 
theoretisch durch die Einführung einer Repräsentationsebene erfüllen, die der Integration 
von Informationen aus verschiedenen Quellen dient, etwa in Form von abstrakten Propositi- 
onen (vgl. Clark & Chase, 1972; Carpenter & Just, 1975; van Dijk & Kintsch, 1983; Jack- 
endoff, 1983). Es sei hier nicht die Existenz einer derartigen Ebene bestritten, jedoch 
ergeben sich bei der Repräsentation von räumlichen Relationen Probleme der Prädikatisie- 
rung: Soll ein rechts neben A befindliches Objekt B propositional als LINKS VON (A,Bi, 
RECHTS VON (B,A) oder nur als NEBEN (A,B) reprasentiert werden? Entsprechendes gilt 
für die polarkonträren Relationen AUF-UNTER und VOR-HINTER. Für letztere lassen sich 
noch kontextsensitive Präferenzregeln formulieren, etwa in der Form (I) "Prädikatisiere 
vertikal AUF und frontal VOR, wenn nicht (11)'' und (11) "Prädikatisiere vertikal UNTER bzw. 
frontal HINTER, wenn dem Bild eine verbale Aussage vorausgeht, die den Lokativ 'unter' 
bzw. ' hinter' enthält'' (vgl. Clark & Chase, 1972). Derartige Regeln können einerseits die 
nachgewiesenen Präpositionseffekte erklären (2.B. längere Verifikotionszeiten für Sätze mit 
dem Lokativ "unter", da diese bei vorheriger Bildwahrnehmung zum Vergleich auf der pro- 
positionalen Repräsentationsebene umgeformt werden müssen}, andererseits aber auch 
mögliche Dimensionseffekte: Da auf der horizontal-lateralen Dimension keine Präferenzre- 
geln für die Prädikatisierung von bildlichen Objektrelationen mit LINKS VON bzw. RECHTS 
VON existieren, sollten in BILD-SATZsi, und BILD-SATZsq die Verifikations- und Bildver- 
ständniszeiten auf dieser Dimension höher sein als auf den beiden anderen Dimensionen. 

Zur Erfüllung der Kompatibiiitätsanforderung verbaler und nichtverbaler lnformationen 
lassen sich bekanntlich auch Verbindungen zwischen verbal-begrifflichen und nichtverbalen 
(bzw. analogischen) Repräsentcitionsformen annehmen. Für den Vergleich von Sätzen mit 
Bildern folgt daraus, daß Personen bei Darbietung eines verbalen Stimulus intern eine 
bildlich-räumliche Repräsentation konstruieren können, die sich mit einem später dargebo- 
tenen Bild vergleichen Iäßt (vgl. Posner, Boies, Eichelman & Taylor, 1969; Tversky, 1969 und 
1975; Seymour, 1974; Glass, Millen & Beck, 1985). Der Vergleich eines bildlich kodierten 
verbalen Stimulus mit  einem Bild ist gewöhnlich schneller als der Vergleich ohne bildliche 
Repräsentation (2.6. Tversky, 1969). Nach Tversky (1975) bestehen auch Hinweise, daß die 
Präpositionseffekte für "above" vs. ."under" verschwinden, wenn Personen ohne explizite 



Imaginationcinstruktion unter der Bedingung SATZ-BILDseq genügend Zeit haben, eine bildli 
che Vorstellung zu den Sätzen herzustellen. In der vortiegenden Untersuchung soll nun den 
Einfluß der bildlich-räumlichen Repräsentation auf das Erkennen räumlicher Relationen bein 
Satz-Bild-Vergleich intensiver nachgegangen werden. Gemäß dualer oder multimodater Ko- 
dierungstheorien (vgl. Paivio, 1971; Engelkamp, 1987) sind deshalb auch Versuchsbedingun- 
gen herzustellen, in denen die Personen Gelegenheit haben, zu einem Satz eine biidlich- 
räumliche Repräsentation bzw. zu einem Bild eine verbale Repräsentation her~uste l len.~ Dis 
Zeiten hierfür lassen sich unter den Bedingungen SATZ-BILDwq und BILD-SATZsq geson- 
dert erheben. 

Möglicherweise beruhen die von Tischer (1989) nachgewiesenen Dimensionseffekte bei 
der verbalen Steuerung von Handtungen irn Raum nur auf der Überführung des Verbal- 
teils in eine bildlich-räumliche Repräsentation und umgekehrt - rn.a.W.: Die Dimensions- 
effekte (Leistungsbeeinträchtigung von Aufgaben, die sich auf die horizontalen Raumdi- 
mensionen beziehen) sollten verschwinden, wenn ehe Person vor der Wahrnehmung eines 
Vergleichsbildes zum dargebotenen Satz eine bildlich-räumliche Reprasentation bzw. vor der 
Wahrnehmung eines Vergleichssatzes zum Bild eine verbale Repräsentation hergestellt hat. 
Die Verifikationszeiten ohne bildlich-räumliche Kodierung bzw. die Zeiten für die Überfüh- 
rung eines Satzes in eine bildlich-räumliche Repräsentation sollten dagegen auf der hori- 
zontal-lateralen Raumdimension besonders hoch sein, wenn das visuell wahrgenommene 
bzw. zu imaginierende Referenzobjekt eine intrinsische Vorderseite hat und der Vp im 
"Face-to-Face-Kontakt" gegenübersteht. Begründung: Diese Bedingungen testen die Fähig- 
keit, die Lokative "links" und "rechts" auf ein externes Referenzobjekt zu beziehen, des- 
sen über die intrinsische Vorderseite vermittelte linke bzw. rechte Seite nicht dem deikti- 
schen Links bzw. Rechts aus der für die Links-Rechts-Unterscheidung bevorzugten ego- 
zentrischen Perspektive der wahrnehmenden Person korrespondiert. Im Deutschen wird 
"vor" vs. "hinter" jedoch bevorzugt intrinsisch verwendet, d.h. gewöhnlich auf die Perspek- 
tive des Referenzobjekts bezogen, so daß bei intrinsischer Vorderseite des Referenzob- 
jekts die Zeiten für die horizontal-frontale Dimension geringer sein sollten als für die 
horizontal-laterale Dimension. 

2. Experiment 

Material. Für die Satz-Bild-Verifikation wurden zwei Objektpaare verwendet, die auf dem 
monochromen Monitor eines ATARl 1040 STF bildlich dargestellt waren. (1) Ein Tisch und ein 
Karton: Beide Objekte größengleich und ohne intrinsische Vorderseite. Im Bild erscheint der 
Tisch entweder auf/unter/vor/hinter bzw. rechts/links neben dem Karton. (2 )  Ein Ball und 
ein Sofa: Objekte stark großen~nterschiedlich~ das Sofa mit intrinsischer Vorderseite, die 
zum Betrachter hin zugewendet ist. Im Bild erscheint der Ball in den sechs entsprechenden 
Positionen relativ zum ~ o f a .  Abbildung 1 zeigt verkleinerte Hardcopys der zwölf Bildschirm- 
darstellungen. Für diese zwölf Bilder wurden jeweils vier Vergleichssätze konstruiert (siehe 
Abbildung 1). Die Sätze decken pro Bild die Zellen eines Vierfelderschemas mit den Fakto- 
ren "Korrektheit" (Übereinstimmung vs. keine Übereinstimmung mit dem Bild) und "dimen- 
sionsspezifische Präposition" ab (Vertikal: " a u f  vs. "unter"; horizontal-frontal: "vor" vs. 
"hinter"; horizontal-lateral: "links" vs. "rechts"). Dieser Aufbau führt dazu, da0 jedes 

3 Dies kann 2.0. durch eine entsprechende Instruktion und durch Erhöhung des Zeitintervalls zWi- 
schen bildlichem und verbalem Stimulus erfolgen. Eine absolute Sicherheit darüber, daiJ nach sol- 
chen Mannahmen eine bildliche Repräsentation aufgebaut wird, besteht freilich nicht: Die Schluß- 
falgerung, da8 ein besonderer Effekt dieser Maßnahmen auf der biidlichen bzw. verbalen Reprä- 
sentationsform beruht, ist eine Interpretation - die interne Repräsentotionsform eines Ereignisses 1st 
kein observabler Sachverhalt Ivgl. Th. Herrmann: Mentale Repräsentation - ein erläuterungsbedürfti- 
ger Begriff. Sprache und Kognition, 7, 1988, 162-1751. 



Objekt gleich höufig in der Präpositionaiphrase als Referenzobjekt der Lokatjsation er- 
scheint. Entsprechend der bevorzugten Verwendungsweise im Deutschen (vgl. Saiie, 1984; 
Ehrich, 1985) wurde auf der lateralen Dimension die egozentrisch-deiktische Verwendungs- 
weise von "rechts" vs. "links" als "korrekt" kategorisiert, auf der frontalen Dimension 
jedoch die allozentrisch-intrinsische Verwendungsweise von "vor" vs. "hinter". Die Vpn 
wurden darauf hingewiesen, daß die Lokative in diesen Verwendungsweisen aufzufassen 
sind. 

Der Karton ist auf dem Tisch (+I  Der Ball ist auf dem Sofa ( + I  
Der Tisch ist unter dem Karton (4) Das Sofo ist unter dem Boll (+I  
Der Karton ist unter dem Tlsch ( -1  Der Boll ist unter dem Sofa L-) 
Der Tisch ist auf dem Karton (-1 Das Sofa ist auf dem Ball (-1 

Der Karton ist unter dem Tisch C + )  Der B011 ist unter dem Sofa ( + I  
Der Tisch ist auf dem Karton ( + I  Das Sofa ist auf dem Ball [+I  
Der Karton ist auf dem Tisch (-1 Der Ball ist aul dem Sofa i-I 
Der Tisch ist unter dem Karton I - 1  Das Sofa ist unter dem Ball I - )  

Der Karton ist hinter dem Tisch ( + I  
Der Tisch ist vor dem Korton (+I 
Der Karton ist vor dem Tisch (-1 Der Ball ist vor dem Sofa (-1 
Der Tisch ist hinter dem Karton (-1 Das Sofa ist hinter dem Ball L-) 

Der Karton 1st vor dem Tisch (+) Oer Bai1 ist var dem Sofa L + )  
Der Tisch Ist hinter dem Karton ( + I  Das Sofa ist hinter dem Ball ( + I  
Der Karton 1st hinter dem Tisch (-1 Der Ball ist hinter dem Sofa (-i 
Der T~sch 1st vor dem Karton (-1 Das Safo ist vor dem Bol1 (-1 

Der Karton ist rechts vom Tisch (+i Der Bai1 ist rechts vom Sofa it) 
Der Tisch ist links vom Karton (+) Das Sofa ist links vom Ball ( + I  
Der Karton ist Iinks vom Tisch ( -1  Der Boll ist links vom Solo (-1 
Der Tisch ist rechts vom Karton ( - i  3 Das Sofo ist rechts vom Ball (-1 

Der Karton ist links vom Tisch ( + I  Der Bati ist iinks vom Sofa (-1 
Der Tisch ist rechts vom Karton L+) Das Sofa ist rechts vom Ball ( + I  
Der Karton ist rechts vom Tisch (-1 Der Bai1 ist rechts vom Sofa (-1 
Der Tisch ist links vom Karton (-1 C) Das Sofa ist links vom Ball (-1 

Abb. I: Die in den Experimenten verwendeten Stimuli. Als Stimuluspaar wurde jeweils nur ein Bild und 
einer der vier Satze dargeboten. 

Bedingungen der Stimulusdarbietung. Es wurden sechs Experimente mit jeweils unter- 
schiedlichen Bedingungen der Stimulusdarbietung durchgeführt. Sie teilten sich auf in je- 
weils drei Experimente zum Satz-Bild-Vergleich (zuerst Satz-, dann Bildwahrnehmung) und 
zum Bild-Satz-Vergleich (zuerst Bild-, dann Satzwahrnehmung). Jedes Experiment umfas- 
ste pro Vp 48 Satz-Bild-Vergleiche (vgl. Abbildung 1). denen 18 Wurm-Up-Trials vorausgin- 
gen. Die Reihenfolge der 48 Stimuluspaare wurde pro Vp über einen Zufallsgenerator 
randomisiert. 
- SATZ-BILDsi, : Auf der linken Hälfte des Bildschirms erscheint ein Satz und simultan 

auf der rechten Hälfte ein Vergleichsbild. Die Vp wird instruiert, zuerst den Satz zu 
lesen, dann das Bild mit dem Satz zu vergleichen und per Tastendruck (linke bzw. rech- 
te Maustaste) zu signalisieren, ob Satz und Bild übereinstimmen bzw. nicht überein- 
stimmen. Unmittelbar nach dem Tastendruck wird der Bildschirm gelöscht. Nach drei 
Sekunden erscheint das nächste Stimuluspaar. Gemessen wird die Reaktionszeit (Verifi- 
kations- bzw. Falsifikationszeit) vom Stimulus-Onset bis zum Tastendruck in msec. 

- SATZ-BILDsq o: In der Mitte des Bildschirms erscheint zunächst nur der Satz. Die Vp 
wird instruiert, per Tastendruck (große SPACE-Toste der Rechnertastatur) zu signalisie- 
ren, wann sie den Satz verstanden hat und für das Vergleichsbild bereit ist. Unmittelbar 
darauf verschwindet der Satz. An seiner Stelle erscheint sofort das Vergleichsbiid in 



der Mi t te  des Bildschirms. Der weitere Ablauf (Vergleich, Inter-Stimulus-Intervall) ist wie 
in SATZ-BILDsi,. Gemessen wird die Satrverarbeitungszeit vom verbalen St~mulus-On- 
set bis zum Tastendruck sowie die Verifikations- bzw. Falsifikationszeit in msec. 

- SATZ-BILDsq 3: Wie SATZ-BILD„q *, jedoch wird die Vp instruiert, sich die räumliche 
Lage der genannten Objekte bildlich vorzustellen und danach die Taste zu drücken. 
Unmittelbar darauf verschwindet der Satz. Zur Festigung der bildlich-räumlichen Reprü- 
sentation erscheint das Vergleichsbild erst drei ~ekunden nach dem Verschwinden des 
  atz es.^ Gemessen wird die Zeit für die Erzeugung der bildlich-räumlichen Vorstellung 
sowie die Verifikations- brw.  Falsifikationszeit in msec. 

- BILD-SATZsim: Wie SATZ-BILDsi„ jedoch erscheint das Bild auf der linken und der Satz 
auf der rechten Hälfte des Bildschirms. Die Vp bekommt die Instruktion, zuerst das Bild 
zu betrachten und es anschließend mit dem Satz zu vergleichen. 

- BILD-SATZsq o: Wie SATZ-BILD„q *, jedoch erscheint zuerst nur das Bild in der Mitte 
des Bildschirms. Die Vp signaIisiert per Tastendruck, wann sie das Bild verstanden hat 
und für den Vergleichssatz bereit ist. Gemessen wird die Biidverarbeitungszeit sowie die 
Verifikations- bzw. Falsifikationszeit. 

- BILD-SATZsq 3: Wie BILD-SATZwq o, jedoch wird die Vp instruiert, das Bild stumm in 
Worte zu fassen und danach die Taste zu drücken. Unmittelbar darauf verschwindet das 
Bild. Zur Festigung der verbalen Repräsentation erscheint der Vergleichssatz erst drei 
Sekunden nach dem Verschwinden des Bildes. Gemessen wird die Zeit zur Bildverbalisie- 
rung sowie die Verifikations- bzw. Falsifikationszeit. 

Versuchspersonen. An der Untersuchung nahmen 144 Vpn bei jeweils 24 Vpn pro Expe- 
riment teil (vorwiegend Studenten). Das Geschlechterverhältnis der Vpn war jeweils 12:12. 
Zur Balancierung möglicher Tastaturbelegungs-Effekte war bei einer Hälfte der 12 Vpn pro 
Experiment und Geschlecht die Verifikationstaste die rechte, bei der anderen I-lätfte die 
linke Taste. 

3. Ergebnisse 

3.1 Verifikations- und Falsifikationszeiten 

Für jedes der sechs Experimente wurden die Daten der 48 Stimuluspaare zunächst einer 
6x4~2-Varianzanalyse für wiederholte Messungen an allen drei Faktoren unterzogen: 6 
Präpositionen (auf vs. unter vs. vor vs. hinter vs. links vom vs. rechts vom) x 4 Nomen- 
folgen im Satz (Nornenfolge Tisch-Karton vs. Karton-Tisch vs. Ball-Sofa vc. Sofa-Ball) X 2 
Verifikationsbedingungen (Verifikation vs. Falsifikation). Der Auswertung wurden nur die 
Zeiten für die korrekten Antworten zugrundegelegt (Fehlerquote in jedem Experiment (3%). 

Die Haupteffekte der drei Faktoren und die Zwei- bzw. Dreifachinteraktionen waren in 
nahezu allen Experimenten mindestens auf dem 5%-Niveau signifikant. Ausnahmen bildeten 
nur die fehlende Dreifachinteraktion ~n SATZ-BILD„ und die fehlende Zweifachinterak- 
tion zwischen den Faktoren "Nomenfolge" und " ~ e r i ~ k o t i a n s b e d i n ~ u n ~ "  in SATZ-BILD,q,3. 
Demnach traten in allen Experimenten Präpositions- bzw. Dirnensionseffekte auf, die je- 
doch vom jeweils verwendeten Satz bzw. vom Referenzobjekt der Lokalisation sowie von 
der Verifikatjonsbedingung (richtig vs. falsch) abhängen. Zur genaueren Analyse der Effekte 
wurden die Zeiten satzspezifisch analysiert. Pro Satz und Experiment wurden zur Bestim- 

4 Zum EinfluO des Intervalls zwischen verbalem und biidlichem Stimulus: Nach Tversky (1975) führt 
ein 5sec-Intervall zur Aufhebung der Verifikationszeit-Differenzen zwischen above vs. under. Nach 
Glushko & Cooper (1978, Exp. 2) tritt dies auch bei 2sec-Intervallen ein. Nach einem Intervall von 
6 sec zeigten sich wieder signifikant höhere Zeiten für "under", was auch mit einem Verblassen 
des Vorstellungsbildes erklärt werden könnte. Um diesem unerwünschten Nebeneffekt entgegenzu- 
wirken, wurde in der vorliegenden Untersuchung das 3sec-Intervall gewählt. 



mung von Dimensionseffekten die Zeiten für "auf"/"unter", "vor"/"hinter" und für 
"links"/"rechts" zusammengefasst und einer 3x2-Varianzanalyse (3  Dimensionen X 2 
Verifikationsbedingungen) unterzogen. Zur Bestimmung von Präpositionseffekten innerhalb 
einer Raumdimeniion wurden ferner pro Satz, Experiment und Raumdimension die Werte 
für die zwei Dimensionspole (z.6. "auf" vs. "unter") einer 2x2-Varianzanaiyse (2  Dimensi- 
onspole X 2 Verifikationsbedingungen) unterzogen. 

"Der Karton ist --- dem (vom) 77sch". Abbildung 2 zeigt die resultierenden Verifika- 
tionszeiten für den Satz in den sechs Experimenten. Tabelle 1 gibt eine Übersicht über die 
signifikanten Effekte. 

Dimensionseffekte: Wenn Satz, und Bild simultan dargeboten werden, is t  die Entschei- 
dungszeit auf der lateralen Dimension signifikant erhöht. Dieser Effekt wird jedoch gerin- 
ger bzw. tritt nur noch bei Falsifikationen auf, wenn in SATZ-BILD„q und BILD-SATZwq 
die Stimuli sequentiell aufeinander folgen. 

Bei expliziter Instruktion zur bildlich-räumlichen Repräsentation (SATZ-BILD„q 3)  ist  
dagegen die Zeit auf der vertikalen Dimension erhöht. Diese Erhöhung ist  auf die Prä- 
position "unter" zurückzuführen (vgl. Abbildung 2). Zur Interpretation ist  zu beachten, daß 
das dargebotene Bild mit dem auf dem (ungewohnlich großen) Karton stehenden Tisch 
wahrscheinlich nicht der prototypischen bildlichen Repräsentation des Satzes "Der Karton 
is t  unter dem Tisch" entspricht. 

Eine Erhöhung der Zeiten auf der lateraien Dimension tr i t t  auch dann nicht auf, wenn 
die Personen in BILD-SATZwq eine expijzite Instruktion zur Verbalisierung des Bildes 
erhalten. In diesem Fall ist stattdessen die Verifikationszeit für die Vor-Hinter-Unter- 
Scheidung (frontale) Dimension erhöht. Möglicherweise hängt dies damit zusammen, daß 
sich der Tisch als "halbdurchsichtiges" Refeknzobjekt nicht so sehr als Ankerpunkt für die 
Vor-Hinter-Unterscheidung eignet. Da der Effekt bei den übrigen fünf Experimenten jedoch 
nicht eintrat, kann darüber nur spekuliert werden. 

Präpositionseffekte: In den drei SATZ-BILD-Experimenten sind die zeitiichen Erhöhun- 
gen für die Präposition "unter" zu beachten - sie entsprechen den wiederholt nachge- 
wiesenen Präpositionseffekten innerhalb der vertikalen Dimension (2.B. Clark & Chase, 
1972). Konform mit Clark & Chase (1972) ist  auch der Befund, daß nur beim BILD-SATZ- 
Vergleich (zuerst Bild-, dann Satz-Darbietung) die falsifikationszeiten für "auf" höher sind 
als für "unter". Völlig im Gegensatz zu Tversky (1975) steht dagegen das Ergebnis, daß 
bei bildlich-räumlicher Repräsentation des Satzes in SATZ-BILD„q die auf-unter-Diffe- 
renz extrem hoch ist: Wie bereits oben angedeutet, ist zur lnterpretation eine mögliche 
Verletzung der für den Satz "Der Karton ist unter dem Tisch" prototypischen Bildreprä- 
sentation durch das dargebotene Bild zu bedenken. Mit Ausnahme der zeitlichen Erhöhung 
für die Präposition "hinter" gegenüber "vor" in BILD-SATZ„q gibt es keine Hinweise auf 
Präpositionseffekte innerhalb der beiden horizontalen Dimensionen. 

'Der Tisch ist --- dem lvornl Karton" (Abbildung 3/Tabelle 2) .  - Dimensionseffekte: 
Ähnlich wie bei der Nomenfolge "Karton-Tisch" (S.O.) liegen auch hier zeitliche Erhohungen 
für die laterale Raumdimension vor, wenn der Satz ohne Imaginations- bzw. das Bild ohne 
Verbalisierungsinstruktion verarbeitet wurde. Die zahlenmäßigen Erhöhungen sind jedoch nur 
in BILD-SATZsim und BILD-SATZ„q signifikant. 

Präpositionseffekte: Es zeigen sich wieder Erhöhungen der Verifikationszeit für "un- 
ter"  vs. "auf", die jedoch nur bei Verbalisierung des Bildes (BILD-SATZ„ 3 )  signifikant 
sind. Die Erhöhung der Falsifikationszeit für "aufr' in BILD-SATZ„, entspri&t wieder dem 
Befund von Clark & Chase (1972). Auf der frontalen Dimension weisen die Verifikations- 
zeiterhöhungen für "hinter" vs. "vor" in BILD-SATZ„q bzw. die Falcifikationszeiterhöhun- 
gen für "vor" vs. "hinter" in BILD-SATZsi, darauf hin, daß die Objektrelationen der Bilder 
vor der Satzwahrnehmung mit der Präposition "vor" kodiert wurden. Ähnliches gilt fur 
"links" vs. "rechts" in BILD-SATZsq o. Der Effekt ist jedoch schwächer als bei den ande- 
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Abb. 2: Verifikationszeiten für den Satz "Der Karton is t  --- dem (vom) Tisch", differenziert nach 
sechs Präpositionen und sechs Darbietungsbedingungen. SATZ-BILD: zuerst Satz-, dann Bildwohrneh- 
mung. BILD-SATZ: zuerst Bild-, dann Satzwahrnehmung. Sim.: simultane Darbietung von Satz und Bild. 
Seq. 0: sequentielle Darbietung von Satz und Bild. Seq. 3 :  sequentielle Darbietung mit visuell-raumli- 
cher Repräsentation des Sotzes/mit verbaler Reprösentation des BiLdes; ISI 3 Sekunden. 

DIMENSIONSEFFEKTE PRÄPOSITIONSEFFEKTE 
INNERHALB DER DIMENSIONEN 

SATZ-BILD ,i, Lateral > Vertikal, Frontal (p<.01) unter > auf (p<.01) 

SATZ-BILD seq 0 Lateral > Vertikal, Frontal (p<.05) Interaktion ip<.Ol): 
- vor allem bei Falsifikation nur b e ~  Verjfikation unter , auf 

SATZ-BILD seq 3 Vertikal > Lateral, Frontal (p<.05) unter > auf ipc.01) 

BILD-SATZ Laterat > Vertikal (pi.01) n.s. 

BILD-SATZ seq Interaktion (pc.01): hinter > vor lpc.05) 
nur bei Falsifik. Lateral > Vertikal Interaktion (p<.05): 

bei Verifikation unter > auf 
bei Falsifikation auf > unter 

BILD-SATZ seq 3 lnteraktion Ip<.Ol): 
nur bei Verifikation 
Frontal > Lateral, Vertikal 

Interaktion Ip<.OS): 
bei Verifikation unter > auf 
bei Falsifikation auf > unter 

Tab. 1: Signifikante Effekte für die Verifikation und Falsifikation des Satzes "Der Karton ist --- 
dem (vom) Tisch" (aof/unter/vor/hinter bzw. links/rechts). Symbol ">": "Die Entscheidungszeit is t  
Iönger als". Sofern keine Interaktionen genannt sind, handelt es sich um Haupteffekte für die 
Verifikation und Falsifikation. 

ren Dimensionen und t r i t t  auch nur für den Satz "Der fisch ist linkdrechts vom Karton" 
auf. 

"Der Ball ist --- dem (vom) Sofa" (Abbildung 4/Tabelle 3). - Dimensionseffekte: Wie 
erwartet (intrinsische Vorderseite des Referenzobjekts "Sofa") sind bei diesem Satz die 
Entscheidungszeiten auf der lateralen Dimension gegenüber der frontalen und vertikalen 
besonders erhöht (vgl. mit Abbildung 2 und 3: Für den Satz "Der Tisch ist --- dem (vorn) 
Karton" gibt es in SATZ-BILDsi, und SATZ-BILDseq keinen signifikanten Dimensionsef- 
fekt, für "Der Karton ist --- dem (vorn) Tisch" ist in BILD-SATZsi, nur die Differenz 
"Lateral" vs. "Vertikal" signifikant). Zu beachten ist, daß der Dimensionseffekt wjederum 
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Abb. 3: Verifikationszeiten für den Satz ''Der Tisch ist _-- dem (vorn) Karton", differenziert nach 
sechs Präpositionen und sechs Darbietungsbedingungen. SATZ-BILD: zuerst Satz-, dann Bildwahrneh- 
mung. BILD-SATZ: zuerst Bild-, dann Satzwahrnehmung. Sim.: simultane Darbietung von Satz und Bild. 
Seq. 0: sequentielle Darbietung von Satz und Bild. Seq. 3: sequentielle Darbietung mit visueii-räurnli- 
cher Repräsentation des Satzes/rnit verbaler Repräsentation des Bildes; ISI 3 Sekunden. 

PRAPOSITIONSEFFEKTE 
INNERHALB DER DIMENSIONEN 

SATZ-BILD n.s. n.s 

SATZ-BILD seq n.s. n.s 

SATZ-BILD „q 3 n.s. n.s 

BILD-SATZ Lateral > Vertikal, Frontal (p<.01) lnteraktionen (p<.05): 
nur bei falsifikatjon auf > unter 
nur bei Falsifikation vor ) hinter 

BILD-SATZ „q 0 Lateral > Vertikal, Frontal fp<.01) Interaktion (pc.05): 
bei Verifikation rechts , links 
bei Faisifikation links > rechts 

BILD-SATZ „-, 3 n.5. hinter ) vor (p<.05) 
Interaktion Ip<.Ol): 
nur bei Verifikation unter ) auf 

Tob. 2: Signifikante Effekte fVr die Verifikation und Falsifikation des Satzes "Der nsch ist --- dem 
(vom) Karton" (ouf/unter/vor/hinter bzw. links/rechtsi. Symbol ">" :  "Die Entscheidungszeit ist länger 
als". Sofern keine lnteraktionen genannt sind, handelt es sich um Haupteffekte für die Verifikation 
und Falsifikation. 

verschwindet, wenn in SATZ-BILDwq3 der Satz mit expliziter imaginationsinstruktion ver- 
arbeitet wurde bzw. daß er nur noch bei der Falsifikation durchschlägt, wenn in 
BILD-SATZsq das Bild mit Verbalisierungsinstruktion verarbeitet wurde. 

Präpositionceffekte: Der bei dem größengleichen Objektpaar "Karton-Tisch" noch rela- 
tiv häufig beobachtete Effekt auf der vertikalen Dimension (Verifikationszeiterhöhungen für 
"unter" vc. "auf") zeigt sich nur in Bedingung SATZ-BILDsq3. Ferner tritt nur unter dieser 
Bedingung ein Effekt auf der frontalen Dimension auf ("hinter" > "vor"). Da dies nur bei 
expliziter Imaginationsinstruktion geschieht, sind zur Erklärung auch Besonderheiten der 
dargebotenen Bilder nicht auszuschliefien (Abweichungen vom prototypischen Bild eines 
unfer/hinter dem Sofa liegenden Balls,;der in diesen Fällen meist unsichtbar ist). 
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Abb. 4: Verifikationszeiten fur den Satz "Der Ball ist  --- dem (vorn) Sofa", differenziert nach sechs 
Präpositionen und sechs Darbietungsbedingungen. SATZ-BILD: zuerst Satz-, dann Bildwahrnehmung. 
BILD-SATZ: zuerst Bild-, dann Satzwahrnehmung. Sirn.: simultane Darbietung von Satz und Bild. Seq. 
0: sequentielle Darbietung von Satz und Bild. Seq 3: sequentielie Darbietung mit visuell-räumlicher 
Repräsentation des Satzes/mit verbaler Reprösentation des Bildes; !SI 3 Sekunden. 

PRÄPOSITIONSEFFEKTE 
INNERHALB DER DIMENSIONEN 

SATZ-BILD Lateral > Vertikal, Frontal (p<.01) n.s 

SATZ-BILD seq 0 Lateral > Vertikal, Frontal (pc.01) n.s 

SATZ-BILD „q 3 n.s Interaktionen (p<.05): 
nur bei Verifikotion unter > auf 
nur bei Verifikation hinter > vor 

BILD-SATZ ,im Lateral > Vertikal, Frontal (p<.01) n.s 

BILD-SATZ ceq Lateral > Vertikal, Frontal (p<.051 n.s. 

BILD-SATZ seq Lateral > Vertikal, Frontal tpc.05) n.s. 
- vor allem bei Falsifikation 

Tob. 3: Signifikante Effekte fur die Verifikotion und Falsifikation des i a t z e s  "Der Bol1 ist dem 
(vom1 Sofa i'auf/unter/vor/hinter bzw. iinks/rechtsl. Symbol ">": "Die Entscheidungszeit is t  länger 
als". Sofern keine lnteraktionen genannt sind, handelt es sich um Haupteffekte für die Verifikation 
und Falsifikation. 

Das Sofa ist --- dem (vom) Ball" (Abbildung 5/Tabelle 4). - Dimensionseffekte: In 
allen sechs Experimenten und besonders beim B1LD-SATZ-Vergleich zeigen sich Verifi- 
kationszeiterhöhungen auf der vertikalen Dimension. Dies ist völlig gegenläufig zu den Er- 
gebnissen für die übrigen drei Scitze. Hervorzuheben ist ferner, daß dieser Satz im Ver- 
gleich zur Nomenfolge "Ball-Sofa'' für alle Präpositionen Erhöhungen der Verifikationszeit 
nach sich zog - dies enstpricht einer Präferenz für Sätze, in denen das kleinere Objekt 
die Funktion des grammatischen Subjekts einnimmt. Da jedoch der Effekt der Nomenfolge 
zum Dimensionseffekt nicht additiv ist (Umkehrung des Dimensionseffekts bei der Nomen- 
folge "Sofa-Ball"), muß gefolgert werden, da0 besonders auf der vert~kalen Dimension eine 
Präferenz für das kleinere Objekt als grammatisches Subjekt besteht. Wird diese Präfe- 
renz durch den Satz verletzt, ist das Verifizieren besonders stark beeinträchtigt. Die 
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Abb, 5: Verifikationszeiten für den Satz "Das Sofa ist --- dem (vom) Ball'', differenziert nach 
sechs Präpositionen und sechs Darbietungsbedingungen. SATZ-BILD: zuerst Satz-, dann Bildwahrneh- 
mung. BILD-SATZ: zuerst Bild-, dann Satzwahrnehmung. Sim.: simultane Darbietung von Satz und Bild. 
Seq. 0: sequentielle Darbietung von Satz und Bild. Seq. 3: sequentielle Darbietung mit visuell-röumli- 
cher Repräsentation des So tzedmi t  verbaler Reprasentation des Bildes; lSi 3 Sekunden. 

DIMENSIONSEFFEKTE PRÄPOSITIONSEFFEKTE 
INNERHALB DER DIMENSIONEN 

SATZ-BILD Interaktion (p< 01): Interaktion (pc.05): 
bei Verifikation nur bei Falsifikation links > rechts 
Vertikal > Lateral, Frontal 
bei Falsifikation 
Frontal, Lateral > Vertikal 

SATZ-BILD seq Interaktion ip< 01): n.s. 
nur bei Verifikation 
Vertikal > Frontal, Lateral 

SATZ-BILD seq Interaktion (pc.01). interaktion (p< .01): 
bei Verifikation bei Verifikation vor > hinter 
Vertikal > FrontaL, Lateral bei Falsifikation hinter > vor 
bei Falsifikation 
Frontal > Lateral 

BILD-SATZ lnteroktion (p<.01): n.s. 
nur bei Verifikation 
Vertikal , Frontal, Lateral 

BILD-SATZ Ceq Interaktion (p<.011: n.s. 
nur bei Verifikation 
Vertikal > Frontal, Lateral 

BILD-SATZ seq Interaktion (p<.Ol): hinter > vor (pi.05) 
nur bei Verifikation 
Vertikal > Frontal, Lateral 

Tab. 4: Signifikante Effekte für die Verifikation und Falsifikation,, des,,Satzes "Das Sofa ist --- dem 
(vom) Bail" iouf/unter/vor/hinter bzw. links/rechts). Symbot >": Die Entscheidungszeit ist länger 
als". Sofern keine Interaktionen genannt sind, handelt es sich um Haupteffekte für die Verifikation 
und Falsifikation. 

Falsifikationszeiten sind auf der vertikalen Dimension jedoch nicht erhöht. Demnach ist der 
Dimensionceffekt für die vertikale Dimension gleichzusetzen mit einer Hemmung, den un- 
gewohnten Satz "Das Sofu ist  auf/unter dem Ball" als wahr zu bewerten. 

Präpositionseffekte: Effekte für "auf" vs. "unter" treten nicht auf - sie werden evtl. 
vom Haupteffekt der Nomenfolge "Sofa-Ball" überlagert. Frontale Dimension: Wie im Satz 
"Der Ball i s t  vorh inter  dem Sofa" erhöht s~ch  die Entscheidungszeit unter Bedingung 
SATZ-BILDsq 3, wenn nach der Imagination des Satzes "Das Sofa ist  vor dem Ball" ein 



Bild erscheint, in dem der Ball vom Sofa halb verdeckt ist - zur Erklärung sind wiederum 
Besonderheiten des dargebotenen Bildes zu berücksichtigen (z.5. Abweichung von dem 
prototypischen Fall, daß bei der Anordnung "Sofa vor Ball" der Ball unsichtbar ist). Die 
Zeiterhöhung für "hinter" vs. "vor" In BILD-SATZseq ,? verweist dagegen auf eine Präfe- 
renz für die Verbalisierung des Bildes mit Präposition vor". 

3.2 Satzverständniszeiten 

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Satzverständniszeiten mit und ohne lnstruktion zur 
visuell-räumlichen Vorstellung in den Experimenten SATZ-BILDwq und SATZ-BILDsq ,. 
Für beide Experimente wurde zur Bestimmung von Präpositions- oder Satzeffekten eine 
6x4-Varianzonalyse (6 Präpositionen X 4 Nomenfolgen im Satz), zur Bestimmung von 
Dimensionseffekten eine 3x4-Varianzanalyse (Dimensionen X Nomenfolgel durchgeführt. 
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Abb. 6: Satzverständniszeiten in SATZ-BILD„q 0 [ahne Instruktion zur bildlich-räumlichen Vorstel- 
lung), differenziert noch sechs Prapositionen und vier Nomenfolgen in den Sätzen. 
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ALLE SÄTZE Kanon - Tisch Tisch - Karton 8011 - Sofa Sofa - Ball 
Abb. 7: Sotzverständniszeiten in SATZ-BILDGq 3 (mit lnstruktion zur bildlich-räumlichen Vorsteliungl, 
differenziert noch sechs Präpositionen und vier Nornenfolgen in den Sätzen. 

Ohne lnstruktion zur bildlich-räumlichen Vorstellung ist nur der Einfluß des Faktors 
"Nomenfolge" signifikant (F3,529 = 11.69, pc.01) - die Zeiten für das Verstehen von Sät- 
zen mit Nomenfolge "Sofa-Ball" sind im Durchschnitt um 300 ms höher als bei der No- 
menfolge "Ball-Sofa". Die in den Verifikationszeiten nachgewiesenen Dimensions- oder 
Präpositionseffekte treten jedoch nicht bei den reinen Verständniszeiten auf. 

Mi t  Instruktion zur bildlich-rüurnlichen Vorstellung ist das Ergebnis differenzierter. Der 
Einfluß des Faktor "Nomenfolge" ist wiederum signifikant (F3,529 = 9.73, p<.01). Diesmal 



beruht er jedoch nicht nur auf einer Zeiterhöhung fur die Nomenfolge "Sofa-Ball" - auch 
die Zeiten für die Folgen "Tisch-Karton'' und "Karton-Tisch" sind gegegnüber "Ball-Sofa" 
erhöht. Die Herstellung einer bildlich-räumlichen Repräsentation erfolgt demnach besonders 
schnell, wenn Subjekt und Objekt größenunterschiedlich sind und das kleinere Objekt die 
Funktion des grammatischen Subjekts hat. 

Daüberhinaus is t  sowohl der Präpositionseffekt (F5529 = 3.50, pc.05) als auch der Di- 
rnensionseffekt (F2,253 = 6.60, p<.01) signifikant. Aus Abbildung 7 wird ersichtlich, daß 
beide Effekte auf einer Zeiterhöhung für Sätze mit den lateralen Präpositionen "rechts" 
und "links" beruhen. Die Satzverständniszeiteri für die vertikale Dimension sind am gering- 
sten. Die Differenz zwischen lateraler und frontaler Dimension is t  für die Nomenfolge 
"Ball-Sofa" erwartungsgemäß arn höchsten (Referenzobjekt der Lokalisation hier mit in- 
trinsischer Vorderseite). 

Zurnal die Satzverständniszeiten in SATZ-BILDsq mit lnstruktion zur bildlich-räum- 
lichen Reprösentation gegenüber SATZ-BILDzq erhöht sind, muß gefolgert werden, daß 
die Imaginationsinstruktion eine "tiefere" Verarbeitung der dargebotenen Sätze b e ~ i r k t e : ~  
Nur unter der Imaginationsinstruktion sind die Satzverständniszeiten auf der lateralen 
gegenüber der vertikalen und der horizontalen Raumdimension erhoht. Betrachtet man 
nochmals die Verifikationszeiteh in SATZ-BILDsq (Tabellen 1 bis 41, so fallt auf, daß 
gerade unter dieser Bedingung keine Dimensionseffekte beim Verifizieren auftreten. Dem- 
nach beruht die "Links-Rechts-Schwierigkeit" auf der Überführung eines Satzes in eine 
bildlich-räumliche Repräsentation bzw. auf der Herstellung einer Referenz zwischen verba- 
len und visuell-räumlichen Informationen. Ist wie in SATZ-BILDsq bereits eine bildlich- 
rciumliche Repräsentation des Satzes hergestellt, entfällt bei der Verifikation diese Über- 
führung/Referenzbiidung, so daß auch kein Dimensionseffekt beim Verifizieren auftritt. 

3.3 Bildverarbeitungszeiten 

Abbilung 8 zeigt die Bildverarbeitungsszeiten für die 12 verwendeten Bilder (siehe Ab- 
bildung 1) mit und ohne lnstruktion zur Verbalisierung (Experimente BILD-SATZ„q o und 
BILD-SATZ„q Eine einfaktorielle Varianzanalyse (12 Bilder) weist in beiden Experi- 
menten einen signifikanten Einfluß des Faktors "Bild" auf. Zur genaueren Analyse wurde 
für beide Experimente eine 3x2-Varianzonalyse mit den Faktoren "Raumdimension" (verti- 
kale vs. frontale vs. laterale Anordnung der Objekte) und "Objektpaar" (Karton-Tisch vs. 
Ball-Sofa) durchgeführt. In beiden Experimenten is t  der Einfluß des Faktors "Objektpaar" 
signifikant (BILD-SATZxq O:  F,,„, = 9.29, p<.01; BILD-SATZ„q 3:  F1,115 = 21.16, p<.01). 
Das größengleiche Objektpaar "Karton-Tisch'' wurde länger verarbeitet als das Objektpaar 
"Ball-Sofa". 

Ebenfalls signifikant is t  der Einfluß des Faktors "Raumdimension" (BILD-SATZsq O: 

F,,„, = lf.14, p<.01; BfLD- SATZ„q 3: F?,115 = 7.39, pc.01). Bei lateraler Anordnung der 
Objekte sind die Verarbeitungszeiten signifikant höher als bei vertikaler Anordnung. Die 
Unterschiede zwischen frontater vs. vertikaler bzw. zwischen frontaler und lateraler 
Anordnung sind jedoch nicht signifikant (Duncan-Test). 

Gemjttelt über alle Bilder unterscheiden sich die Bildverarbeitungszeiten ohne vs. mit 
lnstruktion zur Verbalisierung nicht voneinander. Die postexperimentellen Angaben der Vpn 
sprechen dafür, daß die Bilder auch ohne explizite lnstruktion in eine sprachliche Form 
überführt wurden. Demnach weist der Einfluß des Faktors "Raumdimension" in beiden 

5 Es ist keineswegs auszuschlienen, daß die Vpn auch in SATZ-BILDSe z.T. biidliche Vorstellungen 
erzeugten. Bei expliziter Anweisung hierzu wird dieser Vorgong ]edocfi Bewußt kontrolliert, so daß 
hier der Ausdruck "tiefere Verarbeitung" angemessen ist (2.B. Erwagung möglicher Anordnungen f u i  
"Tisch vor Karton'' und Entscheidung fur eine bestimmte Anordnung). 



Experimenten darauf hin, daß die "Links-Rechts-Schwierigkeit" auch auf der Überführung 
eines Bildes in eine sprachliche Form beruht. is t  diese Form hergestellt und festigt sich 
diese wie in BILD-SATZsq bis zur zeitlich verzögerten ~ a r b i e t u n ~  eines ~er~ le ichssa t -  
zes, so verschwindet auch der Dimensionseffekt "Lateral > Vertikal, Frontal" beim Verifizie- 
ren (vgl. Tabelle 1 bis 4). 

K a r t o n  B a l l  K a r t a n  B a l t  

!Ohne Instruktion zur Verbaiisierung I I Mit lnstruktion zur Verbolisierung / 
Abb. 8: Bildverorbeitungszeiten, differenziert nach der räumlichen Anordnung der Objektpaare 
"Karton - Tisch" und "Ball - Sofa". 

4. Zusammenfassung mit Diskussion 

In sechs Experimenten zur Satz-Bild-Verifikation wurde das Erkennen räumlicher Rela- 
tionen auf den Dimensionen der sekundaren Raumdeixis untersucht. Nach der Analyse der 
Verarbeitungszeiten für die Stimuli sowie der Verifikations- und Falsifikationszeiten sind 
folgende Effekte hervorzuheben und zu diskutieren: 
(1 ) Präpositionseffekte innerhalb der drei Raumdimensionen 
(2) Dimensionseffekte 
13) Einflüsse der Referenzobjekte 
(4) Einflüsse der Reihenfolge und der Verarbeitungsweise verbaler und nonverbaler In- 

formationen 
( I I  Präpositionseffekte innerhalb der drei Raumdimensionen. lnterpretierbare Effekte im 

Sinne von Clark (1973) und Clark & Chase 11972) treten bei den verwendeteten Stimuli 
vorwiegend auf der vertikalen Dimension bei Unterscheidung zwischen "auf" vs. "unter" 
auf, jedoch nur bei größengleichen Objektpaaren (vgl. Tabelle 1 und 2). Dies verweist für 
größengleiche Objektpaare auf eine Präferenz für die verbale oder propositionale Kodierung 
von Bildern mit vertikaler Objektanordnung (X auf Y) in der Form "X is t  auf/über Y'' bzw. 
AUF (X,Y), aber nicht "Y is t  unter X" bzw. UNTER (Y,X). Da der Effekt beim größenunter- 
schiedlichen Objektpaar "Ball-Sofa" nicht signifikant ist, muß jedoch vor einer Generalisie- 
rung dieser Präferenzregel gewarnt werden - sie ist  offensichtlich objekt- bzw. kontext- 
gebunden. Im Gegensatz zu Tversky (1975) steht der Befund, daß der Präpositionseffekt 
bei expliziter lnstruktion zur visueil~räumlichen Repräsentation des Satzes "Der Karton ist  
auf/unter dem Tisch" stärker wird (Abbildung 2). Zur Interpretation is t  jedoch zu beach- 
ten, daß für "unter" im Vergleichsbild der Tisch aufgeturmt auf dem (relativ großen) Karton 
erschien, was wahrscheinlich der imaginjerten Objektanordnung widersprach. Demnach wird 
das Beziehen von Sätzen auf Bilder auch von der Prototypikalität bildlich-räumlicher Satr- 
reprösentationen beeinflußt. 



Für die beiden horizontalen Dimensionen treten die auf "Dimensionsasyrnmetrien" (vgl. 
Ciark, 1973) verweisenden Präpositionseffekte relativ selten auf. Horizontal-frontal: Ein- 
zetne Ergebnisse (z.B. in BILD-SATZwq für "Der Tisch ist vor/hinter dem Karton") spre- 
chen dafür, daß "hinter" ähnlich wie "unter" den linguistisch markierten Dimensionspol 
bildet, jedoch fehlt hier die typische Umkehrung der Zeitunterschiede bei den Falsifikati- 
onszeiten (keine Erhöhung der Falsifikationszeit fur "vor" vs. "hinter" in den BILD-SATZ- 
Experimenten). Horizontal-laterale Dimension: Präpositionseffekte treten nur in 2 von 24 
möglichen Fällen auf, d.h es gibt keine schlagenden Hinweise für die denkbare Pröferenzre- 
gel "rechts vor links" (vgl. Olson & Laxar, 1973; Just & Carpenter, 1975; Tischer, 1989). 

(2) Dimensionseffekte. Bei drei von vier Sätzen sind die Verifikationszeiten auf der 
lateralen Raumdimension größer als auf der vertikalen und der frontalen Dimension, wo- 
bei - gemittelt über alle Experimente hinweg - die Rangfolge Lateral > Frontal > Vertikal 
resultiert. Dies entspricht den Befunden von Tischer 11989) zur verbalen Handlungssteue- 
rung auf diesen Dimensionen. Hat das Referenzobjekt der Lokalisation eine intrinsische 
~ordersei te  (Sofa), sind für Verifikation und Satzverarbeitung die Zeitunterschiede zwi- 
schen lateraler und frontaler Dimension besonders hoch. Ferner ist die reiative Zeiterhö- 
hung auf der lateralen Dimension zahlenmäßig am starksten, wenn Satz und Bild simultan 
dargeboten werden. Dieser Dirnensionseffekt verschwindet jedoch völlig, wenn der Satz vor 
dem Vergleich in eine bildlich-raurnliche Repräsentationsforrn bzw. wenn das Bild vor dem 
Vergleich in eine verbale Repräsentationsform überführt wird. Die Zeiten für diese Uber- 
führungen sind auf der lateralen Dimension wiederum großer als auf der vertikalen und 
frontalen Dimension. Ohne Instruktion zur bildlich-räumlichen Reprnsentation des Satzes 
unterscheiden sich dagegen die reinen Satzverstandniszeiten nicht voneinander. Die Ursa- 
che für die im Alltag hinreichend bekannte "Links-Rechts-Schwierigkeit" (vgl. auch Tischer, 
1989) is t  somit in der Überführung eines Bildes in eine verbale Repräsentationsform bzw. 
in der Überführung eines Satzes in eine bildlich-raumliche Reprasentationsform zu suchen. 
Ist eine solche Repräsentation wie in SATZ-BILDsq bzw. BILD-SATZsq hergestellt, 
verschwindet die verifikationsbezogene Benachteiligung der lateralen Dimension. 

Dieses Ergebnis Iäßt sich mit-einer Theorie der Propositionen als abstraktes Repra- 
sentationsformat verbaler und nonverbaler Informationen nicht hinreichend begrunden: 
Hliernach sollten nur bei der Bildverarbeitung Probleme der Überführung in Propositionen 
entstehen (Fehlen einer Pröferenzregel für LINKS(X,Y) vs. RECHTS(Y,X), wenn im Bild X 
links neben Y plaziert ist - vgl. Problemstellung). Es verträgt sich dagegen mit einer dualen 
bzw. multimodalen Kodierungstheorie. Begründung: 

(a) Die Schwierigkeit der Überführung einer bildlich dargestellten lateralen Objektan- 
ordnung in die verbale RepräsenTationsform bzw. in eine verbale Beschreibung besteht in 
der fehlenden verbalen Präferenz für "links" vs. "rechts" als relationsbeschreibender Loka- 
tiv. Zumal nach Effekt (1) auf der vertikalen Dimension eine Präferenz für "auf" besteht, 
ist  auch ejn Zeitvorteil der Bildverbalisierung auf der vertikalen vs. der lateralen Dimension 
zu erwarten. Dies t r i f f t  zu (vgl. Abbildung 8). 

(b) Die Schwierigkeit der Überführung einer verbal beschriebenen lateralen Objekta- 
nordnung I2.B. "Der Ball is t  rechts vom Sofa") in eine bildlich-räumiiche Repräsentation 
beruht äuf einem Perspektivenproblem, da das Objekt der Lokalisation ("Ball") verbal ohne 
Hinweis auf die Beobachterperspektive nur relativ zum Referenzobjekt lokalisiert wird. Zur 
Überführung in eine bildlich-räumliche Vorstellung müssen jedoch beide Objekte relativ zur 
egozentrisch-deiktischen Perspektive des Beobachters lokalisiert werden. Auf der vertikalen 
und der frontalen Dimension is t  dies weniger problematisch, weil die Erstellung der "visuel- 
len Form" von "X auf/unter Y" oder "X vor/hinter V" viel stärker durch Merkmale der 
exterozeptiven Welterfahrung zur Unterscheidung von "auf" vs. "unter" bzw. "vor" vs. 
"hinter" unterstutzt wird (z.3. Entfernung zum visuell abgegrenzten Erdboden, Schwer- 



kraftserfahrungen; visuell wahrnehmbare Verdecktheit des hinteren Objekts durch das 
vordere Objekt). 

(3) Einflüsse der Referenzobjekte. Das Objektpaar "Ball-Sofa" als Beispiel für stark 
großenunterschiedliche Objekte nimmt für das Erkennen und Verifizieren räumlicher Re- 
lationen eine Sonderstellung ein. Hier steigt die Verifikationszeit für die Pole der verti- 
kalen Dimension relativ zu den horizontalen Dimensionen drastisch, wenn die Nomenfolge 
"Sofa-Ball'' lautet ("Das Sofa ist  auf/unter dem Ball"). Offensichtlich gibt es gerade auf 
der vertikalen Dimension eine Präferenz, das größere Objekt als Referenzobjekt der Loka- 
lisation bzw. das kleinere als grammatisches Subjekt zu verwenden Auch die Verste- 
henczeit is t  für Sätze mit der Nomenfolge "Sofa-Ball" erhöht, jedoch ohne der für die 
Verifikation typischen Interaktion mit der vertikalen Dimension. Zumal auch die Effekte (1) 
und (2)  je nach Satz bzw. Referenzobjekt variieren (vgl. Tabelle 1 bis 4), muß davor ge- 
warnt werden, die Befunde der zahlreichen, seit Ende der 60er Jahre nur mit abstrakten 
geometrischen Formen durchgeführten Satz-Bild-Verifikations-Experimente zu verallgernei- 
nern. 

(4) Einflüsse der Reihenfolge und der Verarbeitungsweise verbaler und nonverbaler 
Informationen. Vergleicht man in den Abbildungen 2 bis 5 die Zeiten für die sechs Ex- 
perimente, so ist folgendes anzumerken: Bei simultaner Stimulusdarbietung sind die stimu- 
lusübergreifenden Verifikationszeiten am höchsten; zwischen SATZ- BILDsim und 
BILD-SATZsim unterscheiden sie sich nur geringfügig. Bei sequentieller Stimulusdarbietung 
sind die Verikationszeiten in SATZ-BILDseqo/3 dagegen weitaus kürzer als in BILD- 
SATZse 0/3 .  Dieser Unterschied is t  so auffallig, daß auf eine Signifikanzprüfung verzichtet 
werden Rann. Er verweist auf die bekannten Bildüberiegenheitseffekte bei der Verarbeitung 
von Bildern vs. Sätzen, wenn wie in SATZ-BILD„q 013 der VergleichsstimuIus im Moment 
der Zeitmessung bildlich ist. Bemerkenswert ist  ferner, daß die Überführung der Bilder in 
eine verbale Form in BILD-SATZ„q deutlich schnelter verläuft (im Durchschnitt um 423 
ms) als die Überführung der Sätze in eine bildlich-röumliche Form in SATZ-BILDGq 3. ZU- 
mal die Verbalisierung der Bilder auch ohne explizite Verbalisierungsinstruktion erfolgte, 
scheint demnach beim Vergleichen von Sätzen mit Bildern der Weg vom Bild zum Satz 
leichter vollziehbar zu sein ais der Weg vom Satz zum Bild. Diesem für die kognitiven Ws- 
senschaften wichtigen Befund und seiner Erklarung {z.B. höhere Variabilität und Unschärfe 
bildlich-raumlicher Reprasentationen) wird in der Zukunft stärker nachzugehen sein. 

Fassen wir zusammen: Da das Erkennen und Verifizieren von räumlichen Objektrelationen 
(a) von den Dimensionen und den verbal benannten Polen der sekundären Raumdeixis 
(b) von den verbat benannten Referenzobjekten 
( C )  von der zeitlichen Reihenfolge und der Verarbeitungsweise dargebotener verbaler und 

bildlicher Informationen 
beeinflusst wird, soltte ein Modell zur Repräsentation und Verarbeitung räumlicher Rela- 
tionen folgende Aspekte berücksichtigen: 
(a) die dimensionsspezifischen Besonderheiten der Roumwahrnehmung (2 .6 .  Perspekti- 

vengebundenheit der Raumbegriffe, starke Asymmetrie der vertikalen Pole, relative 
Symmetrie und Gleichwertigkeit der lateralen Polei 

(b) die von den Größenverhältnissen und intrinsischen Objektmerkmalen bestimmten proto- 
typischen verbalen Repräsentationsweisen bildlich-räumlicher Objektrelationen bzw. die 
von der Alltagserfahrung bestimmten prototypischen bildlichen Repräsentationsweisen 
verbal benannter Objektrelationen. 

6 Weitere mögliche Präferenzregeln, die mit  der genannten Regel auch konkurrieren können: (al Das 
stützende Objekt wird als grammatisches Objekt/Referenzobjekt bevorzugt (gilt nur für auf vc. un- 
ter) - das stützende Objekt ist jedoch meist auch das größere Objekt. (b) Das belebte Objekt wird 
als Subjekt bevorzugt. (C) Das beweglichere Objekt wird als Subjekt bevorzugt. Welche dieser 
Regeln im Konkurrenzfall dominieren, Iäßt sich wiederum im Paradigma des Bild-Satz-Vergleichs 
feststellen. 



(C) die aus den Unterschieden zwischen verbaler und bildlich-räumlicher Repräsentation 
resultierenden Transformationsprobleme im Zeitverlauf der Sprach- und Bildverarbeitung 
(dies is t  z.0. für die Entwicklung von Systemen mit multimodalem Input/Output rele- 
vant). 

Die Untersuchung lieferte zur Beleuchtung dieser Problemfelder einige am Menschen ge- 
wonnenen Echtzeitdaten. Die hohe Sensibilität des Verfahrens für den Einfluß der ge- 
nannten Faktoren auf das Erkennen räumlicher Relationen spricht für seine Ausboufä- 
higkeit und seine Anwendbarkeit auch auf künftige Forschungsfragen zum räumlichen Wis- 
sen (z.B. Ausbau durch BILD-BILD-Vergteiche, durch animierte Bilddarbietungen, durch wei- 
tere Objekte zur Bestimmung prototypischer Satz-Bild- und Bild-Satz-Zuordnungen). 
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Abstract 

In a cornputational system for describing and uiiderstaridiiig descriptions of spatial reiations 
aiid motion events in natural language (city scenes or Soccer ganies, for example), tliere is a 
need for a referential semaiitics of niotion verbs and spatial prcpositions tliat is boih structurally 
coherent and (ideally) generai enough to be used for both interpretation and generation of sucli 
descriptions. I propose an approacli to defining those spatial terrns that takes the form of a 
rnultidimeasionai hierarcliy of definitions, incorporating soine of tlie elements of Berskovits' 
approach to interpreting (static) locative expressioiis as well as ideas froin tlie reIatively new 
study of cognitive linguistics. 

1 Motivation 

Tlie approach to lexical semantics I will be describing in this has a nurnber OE features that 
make it particularly interesting for a computational system that deals with both natural language 
and vision, in other words, whose domain is predominantly spatial. Such a domain rnakes possible 
a referential semantics for spatial terms, a semantics grounded in perceptual (acd geornetrically 
verifiable) experience. 

The notion of defining motion verbs as a hierarchy of "incomplete definitions" is due originally 
to Miller [Miiler 72];2 it has been explored further by Tsotsos et al. [Tsotsos et al. 801, Okada 
[ O h d a  791, and Novak [Novak Miller's depiction of a gioup of n~otioii verbs as forming a 

hierarchical structure in which eacli iowei node represents definitions including "all the semantic 
components of the olle above, plus others" [bliller 72, p.3GF] suggests the possibility of inherita~lce 
of such definitional components. (At tlie implementation level, that coiild even mean inlieritance of 
subroutines for testing the conditions enabling the felicitous use of a particular word or concept.) 

This investigation of a hierarchy of motion verbs and spatial preposition concepts has several 
goals: 

For the immediate term, to create a structured system of definitions for verbs af motion and 
locative and directional (i.e., static aiid dynamic spatial) prepositions, for use in the VITRA 
system (described in Section 2.3). 

'Current address: The MlTRE Corporation, A040, Burlington R o d ,  Bedford, MA 01730, USA; Internet 
hayablinus.rnitre.org 

'This work was supported by the Sonderforschui~gsbereicI~ 314 of the Deutschen Forsciiungsgemeinschaft, project 
N2 (VITRA). 

lCites that are labeled with tlie author's name and year appear in the uiiified space bibliograpby; those labeled 
with nurnbers can be found in the References at tlie end of this paper. 

31<emke 141 has also proposed usiiig a KL-ONEderived structure to represent eveiit concepts. 



As a longer term goal, to examine whether and hoiv completely a liierarchy-based approach 
such as tliat proposed by Milier to defining motion terms is really feasible, and how i t  could 
be used in a system largely concerned witli spatial language. 

There are also two broader arnbitions behind tlie effort: 

- to achieve generality of definitions, that is, a seinantics for both understanding and gen- 
eration of natural language descriptions of motions and spatial relat,ions; and 

- to generalize and refine our understanding of how imaginative conceptualizations (in a 
sense to  be made clear in Sections 2 and 3) are used in processing spatial relations. 

2 Background 

Other research efforts that provided ideas and motivations for tbis worli include my own work oii 
tlie Landscan system a t  the Uiiiversity of Pennsylvania [Bajcsy et al. 851, the work of Herskovits 
[Herskovits 861 on which an important part of the language processor for Landscan was based, and 
VITRA, the project for which the verb hierarchy is being developed, so I will note briefly what these 
are and what they contributed to  the curreiit effort. 

2.1 Landscan 

Landscan4 was a vision-and-language project for investigating a numlier of related issues in both 
machine perception systems and natural language interaction with such systems. The system, de- 
veloped with Helen Anderson of the UPenn GRASP Lab: consisted of stereo carneras trained on 
a rnodel of a city block, from which inforination about visible objects and static relations holding 
between them could be extracted in response to questions in natural language about the scene. An 
interesting feature of the project was the fact that the system was to be entirely query driven (tliough 
this was not achieved while I was involved with the project). The user's input was thereby to guide 
both reasoning and visual processing; a certain amount of Progress was made on that question. 

The system was put togetlier at  that time in a very siinple form, since more bacic work on both 
the language and vision components was deemed necessary before the reasoning part of the system 
could be completed. For the language-processing side that meant taking a closer look at  interpreting 
the locative expressions that occur in most queries in such a domain, and for the visjon side more 
work on edge detection and segmentation [Anderson 87, Anderson et al. 881. 

2.2 Herskovits' approach 

Herskovits' study of static locative prepositions in English [Herskovits 861 provided the basis for a 
locative expression interpreter for Landscan (described in [Hays 871). Her paradigrn for understandiq 
locatives comprised a number of elements; since several of these eie~ilents figure in the verb hierarchy 
now being developed, I will outline them briefly Iiere. Throughout the following description, the z 
and y arguments to a locative relation (such as i n tx ,y ) ;  "X (is) in y") will usually be referred to as 
the located object (LO) and the reference object (RO), respectively. 

2.2.1 Normal s i tuat io i i  t y p e s  

A normal  s i tuat ion type for a locative expression is "a set of characteristic constraints . . 
that must hold for the expression to be used truly and appropriately under normal circumstances" 
[Herskovits 86, p.201. As an example, an apple inside a bowl that is upside down will not norrnally 
be said to be in the bowl; most speakers would use under in that case, precisely to draw atteiition to 

4Somelirnes written LandScan; an acrotiyrn for LANguage-Driven SCeiie ANalyser. 
"5th assistance from Aravind Joslii, Ruzena Bajcsy, aiid Boiiiiie Webber. 



tlie unusual circurnstance of the container's not being in the position in which it normally coritains 
things. Constraints of this sort are generally more relevant to choocing an appropriate preposition 
to convey some relationship between objects than to interpreting an expression used by soineone 
else, where by default one assunles the slteaker is adhering to Joshi's revised maxirn of quality [3j 
(an arnendrnent to Grice's cooperative principle [2]) by avoiding a misleading irnplicature abocit the 
situation. Obviously tliese "nornis" are quite difficult to codify in  any systematic way. 

2.2.2 Ideal meai~ings 

The ideal meaning of a preposition is a sort of abstract, high-level definition, iiitentionally as trague 
as possible about exact conditions of use, since it rnust Cover a wide range of actual uses ("use types", 
next section) of the word. For example, tlie ideal rneaning of i n  is given as: 

in: inclusion of a geornetric construct in a one-, two-, or tlirce-dimensional construct 

In the locative expression interpreter I wrote, tlie ideal meaiiing of a preposition contribuled to tlie 
final interpretation essentially only a "top-level" predicate, such as included for ia. This term is 
very general; it has to comprehend uses as diverse as "a bird iii the tree" and 'a crack in the wall"." 

2.2.3 Use types  

Each preposition has a catalogue of use types  connected witli it; this is an attempt to specify tlie 
range of different (locative) ways in which a given preposition can be used. In a sense, it partitions 
the "meaning space" of a preposition. A use type is defined forrnally as a pattern-interpretation pair, 
such as: 

N(spatia1 entity) in N(container): spatial entity iia container 

(where N(x) is a noun phrase of category X), whicli designates one of the conventional "senses" of 
i n ,  namefy, that of (partial or total) containment of one object by another. The use type catalogue 
for i n ,  for example, inciudes, inter alia: 

1. Spatial entity in container-"an apple in a bowl" 

2. Gap/object "embedded" in pliysical object-"a hole in the fence" 

3. Physical object in outline of another, or of a group qf objects-"a cat in a tree" 

4. Spatial entity in part of space or environment-ua shop in a qiriet neighborhood" 

5. Accident/object part of physical or geon~etric object-"a curve in the road" 

6. Person in clothing-'a lady in a red hat" 

7. Spatial entity in a~ea-~'horses in a field" 

8. Person in institution-'a friend in the hospital" 

9. Participant in institution-"my sister is in the Girl Scouts" 

6Garrod and Sanford [Garrod & Sanford 681 propose a notion of fu,rciionnl geomeiry, which would refine the 
geometric ideal meaning by defining the "control space" of a locative relation; this is a sort of functional analogue 
of the defining regions discussed by Habe1 and Pribbenow [Habe1 & Ptibbenow $81. For the case of in, tliey suggest 
an amended ideal meaning: "inclusion of a geolnetric construct in a one-, twc-, or three-dimensional functionally 
controlling space." This is an interesting and useful modification, one that allows us to accouiit for quite a number of 
facts of use of in; the problem it raises for a systein sucli as Landscan or VITRA is hovi the functional aspect of Ihe 
definition is to be verified in the absenee of codified notionc of function or intention. 



The last two provide an interesting case of metaphoric extensioii (about wliicli I ivill have more to 
say later). "Person in institution" is meant to cover uses lilte "her friend is in the llospital", where 
there is a generic quality to  the reference object (no particular hospital is specified) but the physical 
fact of inclusion still holds; "participant in institution" stretclies tlie notion of inclusion furtlier in 
that the reference object is not a physical place at  a11 ("my son is in the ar~riy"), thus the inclusion 
inlplied must be meta-physical as well. 

One problem with use type catalogues is that they are inevitably somewhat arbitrary; it is very 
difficult to say exactly where the boundaries of the different senses of a preposition are, wheii a 
new use type is needed and wlien a slightly different meaning can be captured by "stretching" an 
existing one a bit. Among the examples just given, the fourtli, "Spatial entity in part of space or 
environment", and the seventh, "Spatial entity in area", aie botlt likely to be valid in sonle cases 
where it is not clear whether a word referring to an area, such as f i e l d ,  can be used to refer also to 
the volume of space above it. The question of how use types can be delimited is an important one 
for the theory, but seems less so for the practical side, where choices can be made with an eye to 
expediency. Based on the experience of implemeiiting a good deal of this theory, my feeling is that 
use types are a useful construct for haiidliilg the various quite different uses that a preposition can 
have, as long as their relatively ad hoc cliaracter is recognizecl. 

2.2.4 Geomet r i c  descriptioii  functions 

The geometr ic  descr ip t ion funct ions  are a way of furtlier specifying tlie location of an object for 
the purposes of a particular use type, by "coercing" the inilate geoinetric type of the object into the 
geoinetric type called for by some use type. For esaml)le, tlie interpretation of: 

on ( t eapo t , t ab le )  ( ' t h e  t eapo t  an t h e  t a b l e ' )  

is made up of the "top-level" predication supplied by the ideal meaning, witIi the places of the objects 
in the relation coerced to the types appropriate for that use type, wliich calls for (1) contiguity of 
two surfaces, and (2) support of the located by the reference object:' 

contiguous(base(place(teapot)),overside(place(table))) 

&81 supported-by ( teapot  , t ab le )  

The functions are classified according to the kind of coercion they accomplisii; some types of functions 
proposed by Herskovits are: 

r idealizations (approximation to a point, line, surface) 

parts (edge, Corner, top, base, side) 

rn projections (on the ground, or on an ilnage plane) 

"good formsns (outline, normalized regioii, completed enclosuie) 

With these functions, various sorts of imaginative coiiceptualization are achieved, some bearing on 
an object's physical presentatioii (idealization, for example), otliers, such as projections, creating 
a new imaginative space in which to present the objects and reason about them. I will argue in 
Section 3.1.5 that these different ways of visualizing objects provide some of the machinery we need 
to capture metaphoric extensions of meaning. 

7place(x) refers to the entire locatioii of z; i i i  many cases this is ofcourse very difficult to define geonietrically 
% notion frorn Gestalt psychoiogy. 



2.2.5 P ragmat i c  factors 

Herskovits identifies four pragnlatic factors that inust be dealt with to account for certain iacts of 
use of locatives. They are: 

r Salience: for example, the brancliing part of a tree is what we mean when we speak O E  "a chair 
under a tree"; the ivord t r ee  is being used ~netoiiyinically to refer only to the part that tlie 
chair is actually under; 

Releuance: reflects the speaker's intentions in clioosiiig a particular preposition, especially when 
more than one are literally correct in a given situation; sucli clioices often indicate something 
about the speaker's attitude toward the situation being described, as in tlle case of the appIe 
in or under the bowl discussed in Section 2.2.1; 

Typicality: this has to do with defaiilt assurnptions about use, for example behind usually 
means inzrnediately behiiid, unless otherwise specified, aiid beside typically means with no 
important object inteivenii~g; 

Tolerante: deals with what  sort of margin tliere is for variation rvitliin a given use, e.g., lioiv 
close do two tliings have to be to be called next t o  one another? The tolerance within which 
a given preposition is correct is often a function of sucli variables as the size of the objects 
in the relation and what other objects are in tlie vicinity. The degree of applicability of a 
given preposition, often reflected in the use of linguistic liedges such as "more or less" or "not 
directly", are comments about tolerance, where typicality is iiormally "hard coded" (i.e., a set 
of fixed rules). 

In tke locative expression interpreter I wrote, many pragrnatic factors and other constraints 
were encoded in the rnechanisms for matching use types and ideal meanings to the expression. For 
exarnple, with the use type of i n  that refers to inclusion of a spatial entity in an area ("the block 
in the circle"), it is the case that if the located object is tliree-dimensional, the base (or sonie other 
surface) of the object is salient, actually is the only part of the object that can be said to be in 
the circle. A template for building an interpretation witli that use type encoded the iniormation 
directly: included(surf ace ,  area) ; another fact noted that the surface likely to be salient in most 
cases would be the base. This sort of thing was good for efficiency but bad for perspicuity, to say 
the least, since details of use could be captured in any of several places. 

2.3 Adding motion to the picture: VITRA 

The VITRA systemg is dedicated to exploring tlie problems of translating visuai data involving 
moving objects into natural language. There are two main sub-domains: city scenes (CITYTOUR) 
(described in [Andre et  al. 86, Andre e t  al. 87, Schirra et al. 871) aiid a soccer game (SOCCER) 
(described in [Andre 88, Herzog & Rist 88, Rist et al. 871). The CITYTOUR system answers questions 
about completed motion events and static locative ~elations in a scene, while SOCCER incrementally 
generates natural language descriptions of actions as they are taking place. 

The image processing work is done a t  tlie Fraunhofer Institut (IITB), Karlsruhe, using a sys- 
tem called ACTIONS.]~ Data about moving objects are provided for SOCCER and for one Scene in 
CITYTOUR, Durlacher Tor, for which filmed movernent was used; in other scenes niotion events are 
entered by rneans of a trajectory editor. The association of tlie name of an object in the scene with 
one of the objects in the data set is done by a human. 

Figure 1 shows an image from the Durlacher Tor scene, with moving objects found by ACTIONS 
marked as rectangles; for eacli such object, the  centroid and direction of movement are also indicated. 

'VITRA is an acronym for VIsuai TRAnslator. 
l%n acronym for Automatie Cueing and Srajectory estimation in Imagery OI Objects in Natural Scenes. Described 

in [Sung dr Zimmermann 66, Sung 881. 



Figure 1: D~irlacllcr Tor 

3 Verb hierarchy 

The verb hierarchy now being developed for VITRA is intended to provide a set of definitions for 
motion verbs and spatial prepositions that is structured so that conceptual relations between terms 
are perspicuous; in addition, since the structure is hierarchical, pieces of tliose definitioris can be 
inherited from one level to the next. The definition of a term tliat refines or restricts the meaiiirig of 
other terms should inherit the definitions (conditions for felicitous use) of tliose more general terms 
and add to  them the appropriate further constraints. Ttius tlie definition of a concept within the 
hierarchy, which includes its inherited conditions, embodies necessary and cufficient conditions for 
that concept. 

As any structure for describiiig motion events must, tlie hierarchy pprvides a way of abstracting 
away from the repeated changes of location tliat defirie object motion'l to focus on the continuous 
(durative) quality of movement, during which other kinds of change (in speed or direction, for 
example) can also (orthogonally) occur. Tlius one of the first distinctions that has to be ~ n a d e  is 
between change and absence of change (over some dimension), and then between concepts referring 
to continuous change (walking, for example) and tliose tliat refer to discrete-state changes, such as 

stopping, starting, or turning. 

3.1 Theoretical issues 
3.1.1 The idea of buildiilg blocks 

One way to think about the additional constraints that refine the meanings of concepts as we move 
down the hierarchy is as building blocks; by tlie time a leaf node is reachecl, we should have built up 
a fully specified description of a particular concept, wliicli will corrcspoiid to one or more words or 
phrases that could express it in natural language. I am tliiiil<ing of tliese huilding blocks both as state- 
ments of conditions that need to hold for a coiicept to be applicable aiid as modules (subroutines); 
thus the definitions, although expressed declaratively, can as well be seen as procedural. 

An early plan for this work was to design tlie hierarchy, then sec what bailding blocks were 
needed to make the necessary distinctions. But in a sense, the building blocks themselves define the 
structure, in that they eembody the meaning of the partitioning along tlie various dimensions, so i r i  

~ 

"In iact, by "motioii verbs" I inteiid esseiitially verbs deiiotiiig cliaiige of locatioii. Levelt et. al {Levelt et. al i d ]  
distinguish between transposition arid non-lratisposilaon verbs; iii tlie latter are iiicluded concepts siicli as "rotate", 
"trernble", and "swayn, which are not dealt witli iii tliis systeitt. 



practice it has been more productive to defiiie tliem first, and see wliat tlie resultiiig shape of tlie 
hierarchy is. Specific examples of building blocks are given in Section 3.3.1. 

3.1.2 One p a r t  of the picture: a taxonomy of objects  

Building on a notion of Herskovits', I take it that when processing a relation, expressed as either a 
motion verb or a Stative verb with a locative preposition, we need to know first what kinds of objects 
the arguments to the reIation are (or will be, in the case of language generation); the definitions of 
relations are constrained by, in iact depend ci.ucially on, tliis information. 

The need for some kind of "object type checkiiig" is more or less a concomitant of the use of use 
types (see Section 3.1.41, since tlie appropriate use type in a given situation is often indicated (or 
determined) by the kinds of objects the arguments to the relation are. In more general terrns, the 
rneaning of any relation is partly a function of the types of its arguments. Object types are captured 
straightforwardly by arranging all objects in tlie doinain in a I<L-ONE-type subsurnption hierarchy 
[I]; their exact rneaning is represented by their location in that striicture. 

An initial distinction in the object taxonomy is between mobile and i~nmobile objects. Immobile 
objects are incapable of movemeiit, that is, are always static. A mobile object can be rnoving or not ;  

when a mobile object is stationary, we treat it either as a landmark, if it's a reference object, or as 
a static located object. 

3.1.3 Character is t ics  of objects  

Objects have various characteristics, or functions froiil objects to values (defined as roles that help 
to locate thern in the taxonomy), tlie values of which in a given instance can serve as further con- 
straints in the definition of a verb. Tliese include Loc (locatioii); T r a j  (trajectory), Rect (rectangle); 
In t r -Front  (intrinsic front); Extr-Front (extrinsic front); Centr (centroid); Polygon (closed poly- 
gon); Del in-rect  (delineative rectangle); and Orient (orientation).12 Note that some of these 
function as visualizations (about whicli more in Section 3.1.5) that are built directly into the system. 

Figure 2 shows most of the standard predications for objects: the centroid, closed polygon, 
delineative rectangle, and prominent (iiitrinsic) front of a static object, and pointwise location, 
trajectory, and orientation of a moviiig object (mobile rectangles aiid orientation are indicated for 
the moving objects in Figure I). 

closed poly6on 

Figure 2: Standard characteristics of objects 

12See Retz-Sclimidt [Retz-Schrnidt 871 for a thorougli explanation of tlie various kiiids of Front an object can have. 



All objects have Loc, though it is defined differently for moving and static ol~jects, arid their isa 
relations in the object hierarchy. 

Moving objects are defined differently iii the two domains: in SOCCER, tlie only location predicate 
for a mobile object z is pointwise Loc(x) (a  tiine-stainped pair of spatial coordinates); in CITYTOUR, 
location is given over several time poiilts in tlie form of a list of such points called Traj; for any given 
moment Loc(x) is defined as a poiiit. For all rnoviiig objects, we liave a vector V, also time stan~ped, 
indicating direction and velocity (tlie spatial meaiiiiig of wliicli is captured in Orient) ,  from wliich 
Extr-Front (the side facing in the direction of movenient) can be derived. (Of Course, a moving 
abject may also have an Int r -Front ,  but that miist be specified explicitly, as the systeni has np 
way of deriving it.) In the image-derived data for tlie Durlacher Tor Scene, we also have a rectangle 
(Rect) giving the approximate shapefsize of the object, and a centroid in tlie rectangle, wliich is ttie 
pointwise Loc(x) used for coinpiling its trajectory. 

Static objects have a t  least Polygon, and Inay in addition have Centr, Rel in-rect ,  aiid sornetimes 
Intr-Front;  Loc of a static object can be Zero-, olle-, or two-dimensional, usually tlie latler. For 
static objects, vve usually derive orieiitation from eitlier In t r -F ron t  or Main-axis (for linear objects, 
such as streets or paths), or therr: is no known orientation. 

Deictic front is a property of only (certaiil) reference objects, usually static, aiid heing coi~teyt 
specific must always be computed on demand. For some objects (in sonie situat,ions) tliere may be 
both intrinsic (permanent) and deictic (situation-specific) front to be reasotied ahout. 

The connection between EX-]Front(x) and Orient(x)  is explicit., viz.: the orientation of an 
object (Orient  (X)) is the direction that tlie (intrinsic, extririsic, or deictic) front of tlie object faces. 
This can be compiled for objects witli intrinsic front or a main axis, is provided by tiie vision system 
for moving objects, and must be computed on the fly in tlie deictic case. (Rlain axis will actually 
yield two orientations, 180' apart.) 

3.1.4 Use types 

LVe can classify two-place relations (such as fo l low(x,  y) or [move-]toward(x, y))  according to the 
degree to which motion figures in the definition. In particular, we distinguisli: 

i Typel: both L0 and RO are stationary (static locative relations) 

Type2: L 0  is moving, RO is stationary fgenerally, motion verbs wjth directional prepositions) 

Type3: both are moving 

Following, or rather extending, Herskovits, when a given word can be iised in more than one of these 
ways, I arn prepared to  call tlie vwious distinct senses of tlie word use types.13 Different use types, 
varying along the dimension of degree of real movement (that is, tlie relative importance of temporal 
constraints) can be identified for a number of two-place relations (across ,  around, follow, and 
pass, for example). 

As with the static prepositions, a first idea of whjch use type js involved in a relation can be 
gained from examining the objects in the relation. Take as an example tlie concept f o i l o ~ ( x . ~ ) .  
If we take the situation in which both X and y are nioviiig (Type3) as the canonical case, we caii 
see tlie cases where only z is moving ("foilow this road for two kilornetre~")'~ and where neither is 
moving ('the road follows the border for several kilometres") as h i n g  iii some sense derived from that 
canonical sense but clearly distinct from it. I take the distiiictions between tlie static and dynamic 
uses of prepositions like ac ross  and around to be of tlie same sort (see also Eangacker [Langacker 
891 on this point). 

'31 am not yet certain whether use type distinctions ouglit also to be inade over dirneiisions other than that of degree 
of motion. If not, this may iiot be tlie riglit nanie for tliem. 

14Although all of the exarnples used iii tliis yapex are iii Englisli, both of tlie systems described deal with German. 



I would argue tliat the rnechanism ive use for undeistanding tliese different uses of tlie ivord 
f o l l o w  is imaginative conceptuaiization of the objects io tlie reialio~i, specifically, visualizing static 
linear objects as trajectories. This idea is esplained in more detail in the next section. 

3.1.5 Imaginative coiiceptualizatioii 

As was noted in Section 3.1.2, various ways of referring to objects geornetrically are provided aiitomat- 
ically in the system, more or less as primitives. These conceptiializatioiis are sirnilar to Herskovits' 
geornetric desciiption functions (she now refers to tliis process as a "transfer of reference" [FIerskovits 
89]), in that they focus attention on the aspect of the object tliat is particularIy salient with respect 
to the relation being expressed. 

For instance, if we speak of "a cat under a table", it is tlie table-top that the cat is actually 
iinder; we refer to that salient part of the object metonymically by tlie name of the wliole object, so 
that when we interpret an expression of this kind, reference is transferred from the whole table to 
the table-top. The Same kind of process is a t  work wlien the C i ' r v ~ o u ~  system considers the space 
referred to by the word church, for example, to be the "good form" or normalized shape represented 
by a delineative rectangle (Section 3.1.2), rather than as ttie poiygon that represents the actual 
outline of the building. Beyond these cases, though, tliere are rilany possibilities for imaginative 
conceptualization of objects in a relation. 

In a sense, when we define relations between rnoving objects using their completed trajectories, 
we are in fact defining relations between two static objects (the spatial aspects of the trajectories 
thernselves), and adding constraints relating to time as required. She  different senses of a word like 
follov, though, form a sort of scale orderecl accordiiig to the degree of importance of the temporal 
constraints; thus, for example, if we see the canonical (Type3) fo l low as simply an identity (with the 
appropriate tolerantes) between the spatial aspects of two trajectories, with an additional constraint 
that one must occur slightly later than the other, we can "stretch" that definition to  define the other 
kinds of foiiow, such as tliat used in "tlie bus follows Mainzerstr." (Type2 above). In this case, 
when one object is moving and the other static, the latter can be viewed as a trajectory,15 ailowing 
us to use the Same procedures to verify the relation, except tliat the only temporal constraint is that 
the first object must be moving, i.e., changing location over time. I am also inclined to want to 
define the dynamic sense of a long ("we waiked along tlie railroad tracks") as cases of this sense of 
follow, with the salient edge or main axis of tlie reference object being Seen as a trajectory. 

The strictly static use of follow, as in "the road follows the railroad tracks" (Typel), can also 
be Seen as an extension from the canonical sense, though in this case botb objects are visualized as 
trajectories, and there is no time constraint whatsoever, the situatioii described being for all practical 
purposes permanent. 

The question of how to  capture these mappiiigs will be addressed in the work being undertaken. 
For the rnornent it will be hard coded, that is, written iiito the defiriitions of the coricepts I balieve 
are derived this way, when that information seems desirable to help ivith reasoning; there is clearly 
a need, though, for more study of the creative possibilities of language, the ability of speakers to 
invent such imaginative mappings as and when tliey are Seen as useful. 

3.2 Practical issues 

The use of this approach in a system poses certain problems at  the implernentation level, in addition 
to the theoretical questions. Amoiig them are: horv to represent motion events; how to capture 
certain kinds of relations (other than subsurnption) tliat hold betiveen various concepts; and how to 

lSHerskovits [Herskovits 861 proposed approxrn~aiioi~ Lo a lzrre as one of tlie idealizations used in interpreting static 
locative relations; in the same vein, we rniglit Want somethiiig tliat captures tlie notion of visualizaiion as a lrajecloy, 
which could be applied to either a linear object or a set of points Seen as forming a liiie, to make tlie riecesiary 

comparison directly. 



allow for the con~bining of various directio~ial or relatioiial constraints (usually expressed in one GI 

more prepositional phrases) on a single verb. 

3.2.1 Represent ing inot ion eveilts 

There are various possibilities for representing inotion events in a system of this kind, and in fact 
V~TRA makes use of two different ways in its two sub-doinaiiis. In CITYTOUR, a completed motion 
event is represented as a trajectory attached to the appropriate object, that is, as a list of location- 
time pairs of the form (< X, y >, t ; ) ,  corresponding to where the object was at  some series of times 
t ; .  Reasoiiing about rnovement is tlien a matter of either generalizing about the physical shape of 
the entire trajectory or parts of it, or checking its relations to other trajectories or polygons (this is 
how along (entlang) was defined in C I T Y T O U ~  [Andre et al. 861). 

Trajectories can in turn be represented (idealized) in various ways: for certain purposes it is 
desirable to have a "smoothed" trajectory, perhaps divided into segmerits only wliere the direction 
changes by more than some thresliold, or simply partitioiied eveiily, at every third point, for example. 
Comparisons involving the general "shape" of a motion event can be made more efficientiy with this 
kind of information; it remains to be seen whicli such structures ought to be preconlpiled and which 
generated only as they are needed. 

In SOCCER, in contrast, nlotion events must be recognized while they are occurring, so no com- 
plete trajectory for a moving object exists. In tliis situation, tlie movement of an object is viewed 
more "instantaneously", that is, as a seqiience of "siiapshots" of tlie Scene, each forming an essentially 
static description of it. The question is how to abstract away from tliose serni-static descriptions to 
the motion concepts we need to talk about activity. Event recogiiitioii in the system uses abstract 
representations of events called Course d iag~ams  to reason about wliat is happening. A coiirse dia- 
gram models the progression of a giveri kiiid of eveiit for tlie purpose of recogiiizing an exarnple of 
it; once a course diagram has been triggered, the behavior of an object is compared at  successive 
moments with the ex~ectations of the model- In this scheme, tlie pliysical shape of the path tlie 
object has taken up to the current inomeiit is largely irrelevant for understanding what it is doiiig 
now. 

The problem for the verb hierarcli~ i c  that definitions of inotion verbs normally have to malie 
reference to the actual representation used for events. For example, if we define pass(x,y) as a set 
of conditions on z's trajectory with respect to tlie location of ? I ,  that definition is fine for CITY- 
TOUR but not for SOCCER (unless it involves strictly pointwise cornparisoiis); likewise a definition 
specifying a temporally ordered sequence of momentary conditions, such as stop(x) ::= move(x) 
followed by not(move(x)), works very well for SOCCER but is harder to capture witli the trajectory 
representation used in CITYTOUR. 

Oiie solution to this question is simply to Iiave two distinct definitions for tliose terms for wliicii 
tlie definition depends on the exact structure beiiig used to represeiit events. This is the course 
iiow being taken, tliough the dificulty of defining certain kiiids of event using one or tlie other 
representation suggests tliat finding a siiigle representation that could be used in all definitions 
should also be explored. 

3.2.2 Represeiitiilg knowiedge 

The knowledge representation mechanism to be used ior implementing both the object taxonomy 
(Section 3.1.2) and the verb hierarchy itself is SB-ONE, a IiL-ONE-derived systein being developed 
a t  tlie University of Saarbrücken [SI. Tlie standard predications about objects, outlined in Section 
3.1.3, are represented as roles linking object nodes to  the types of the predications' values. There are 
additional links specifying relations like pa r t - o f  and d e l i m i t s  (to capture tlie ~elationsliip between 
a boundary and the area it bounds) between pasts aiid whole objects. Tlie object taxonomy lias 
already been implemented in SB-ONE by Gerd Herzog. 

While this appears to be an adequate way to handle objects and most aspects of verbs we want 
to capture, a few tliiiigs, sucli as tlie L'derived-fr.oni" ielatio~i betiveen different use types and the 



treatment of directional prepositioils described in tlie following section, may prove difficult to deäl 
with in this language. 

3.2.3 Directional preposit ions 

Oiie interesting possibility that has appeared in the Course of this work is tliat of treating directional 
prepositions as essentially verbal, rather than adverbial. Since directionals only occur witli verbs of 
motion, in a sense they rnodify the meaniiig of tlie motion very mricli as constraints on speed, agent, 
etc., do (in fact, phrases using them are often synonymoiis ivitli such verbs; [move-lacross (x,y) is 
the same concept as crass(x,y), for example). I. envisage placiiig directional prepositions in the verb 
hierarchy in the form [move-lprepi for exainple [move-l i n to (x ,y )  is defined as a kind of motion, 
that is, one that involves X ' S  entering some place y. The generic tmove-I here indicates that any 
verb subsumed by the concept move can appear in tliis slot. 

Such a representation makes it possible to define a verbal description of a complex event, such 
as "Tom rvalks across the street to tlie store", In a single structure, in which the directionals 
E m o v e - l a c r o ~ s ( x , ~ )  and [move-]to(x,z) and the verb walk(x) can be unified to give a repre- 
sentation of the whole seiitence, whicli woiild look sometliing like tliis: 

[[walk(Tom)-1 across(Torn, s t r e e t ) - 1  to(Tom, s t o r e )  
This represents tlie conceptual description of tlie event that is accurate if aI1 of tiie conditions for 
walk(Tom), [move-] across(Tom, s t r e e t )  aiid [move-lto(Tom,store) are met cimultaneous~y. The 
theory is that arty motion verb, cornplete or incomplete (i.e., witli or without generic Enovs-1 and a 
directional preposition) can be used in place of [move-3, provided that the object variables can he 
instantiated in an appropriate rvay and that the process "bottoms out" with a cornplete verb, such 
as walk(x) or f o l l o v ( x  ,Y). The question of whether (and to what extent) terms of this kind form 
a hierarchy themselves, rather than an essentially flat structure, will be answered in the analysis 
of semantic components for defining thein; i.e., when it is seen how the space ol  such meanings is 
partitioned. 

One problem aiready visible with this idea is tlie matter of fiow to handle the directional preposi- 
tions with respect to  inheritance. For exarnple, do the imove-lprepdefinitions need t o b e  the explicit 
descendents (in the hierarch~) of every complete verb that can fill the Cmove-1 slot? That would 
mean locating terms like run-forward, drive-auay-f rom, and many others in the hierarchy, ratlier 
than simply giving rules ior forming them. It would also mean giving up the hoped-for possibility of 
capturing with this mechanism some of the generative capacity of the human language User. 

There are other possible problenis, primarily to do with constraining tlie sorts of concepts that 
might be combined in this way (especially where several prepositional plirases represent a temporally 
ordered sequence of actioiis), but it seems iione tlie less an interesting avenue to pursue. 

3.3 Example: pieces of the hierarchy 

3.3.1 Building Blocks 

So get a flavor of how the building blocks form part of subsunled definitions, consider: 

movs(x) : := change(Loc(x,ti),Loc(x,tj)) f o r  i < j 

(where change(from,to) i s  def ined h ighe r  i n  t h e  h i e r a r c h ~ )  

move-on-foot(x) : := move(x) and person(x)  

run(x) : := rnove-on-foot (X) and Speed(x) > some X-speci f  i c  t h r e s h o l d  

type3-move(x,y) : := move(x) and move(y) 



fo l low(x,  y) : : = type3-move(x, Y) an& behind(x,y) 
OR : 

f o l l o v ( x , y )  : := type3-move(x,y) and Traj (x1 = T r a j ( y )  and 
Later-thari(Traj (X) ,Traj  (Y)) 

[move-]forward(x) ::= move(x) and V(x) = Orient(%) 

(vhere a t (x ,y )  : := Loc(x) = Loc(y) wi th in  some ob jec t - spec i f i c  tolerante) 

The "simple" (one-place) relations constitute building blocks for defining other both one- and two- 
place relations, that is, motion verbs with and witliout directional prepositions, two-place motion 
relations like fo l low and meet, and Stative verbs witli locative prepositions. 

Allowable deviations will of course have to he built into many of the equalities shown herc. 
Note also that time variables, representing either time points or ii~tervals, will be present in most 
definitions, though they have generally been left out of these examples for simplicity of presentation. 

Note that the concept called move-on-foot means simply what its definition says; this is only to 
distinguish between a one-place move in wliich the agent is a person and one in which the agent is a 
vehicle. This concept usubsurnes" all other motion concepts involving one or more pedestrians. 

3.3.2 The Resu l t an t  Structure 

The network of words/concepts to describe motion and spatial relations is multidimensional, since 
the concept space is partitioned along a number of different dimensions, among wliich are: 

Direction (intrinsic, absolute and relative) 

Speed 

Agent (e.g., t o  distinguish between walk and drive/ride) ' '  

Arity of relations 

Thus the verb hierarchy can actually be seen as several hierarchies, all connected in a cingle 
structure, each of the "lesser" structures contributing partitions along a different dimensiori. For 
example, Direcbion is in turn divided into Iiztrinsic direction (f oruard,  backuard) Absolute direction 
(north,  e.g.), and Relative direction, which subsuines two-place relations like cross(x ,y) .  Absolute 
direction is actually a special case of relative direction; it refers to direction with respect to "the 
ivorldn, however that is defined. 

Continuous change (moving through space, for example, or rotating) has the property that other 
kinds of change can take place orthogonally to the continuing coiidition; we need to abstract away 
from the lower-level (ternporalfy pointwise) tests so as to focus on the other change (in direction, 
speed, or with respect to some locative relation). For that reason there are two kinds of change 
defined, one subsuming "durative" or continuous changes along the Same dimension, another sub- 
suming changes that put the object(s) in a different state altogether (e.g., no longer moving, or no 
longer turning). The boundary between the two is of course contingent on the time quantum over 
which the changes are recognized. 

'6This distinction (gehen vs. fahren) is more irnportaiit ior Gernian tlian for Eiiglisli, where the agent-neutral go 
also exisls. 



Speed terms are also defined as a simple hieraichy, incliidiiig tlie partition iiito slow, nornial, aiid 
fast, all three of tvliicli are defined by comparisoii witb soine "average" speed for the object iinder 
consideration in a given context. Finer dictinctioris betrveen velocities are of coiirse possil-ile, if  tliey 
seem useful. 

Figure 3 is a sketcli of a sma11 sample piece of tlie Iiierarcliy, iiicliidiiig niost of tlie iiodes ieferretl 
to in tlie previous section. Sliese exarnples of coiistiaints are very siriiple; note tliat iii rnost casPs 
there will be constraints from inore tlian one dimensioii 011 tlie saiiie level of tlie liierarchv. Obviouslv 
each concept shown Iiere will act,ually be in contrast to oiie or niore otliers distingiiislied over tlie 
same dimension (agent, direction, speed, etc.). 

Since it is difficult t o  depict a iniiltitliiilensiona1 object iii a plane, the seacler will have to iinagiiie 
the concept-space relations between the various nodes. Arroms iii tlie sketch are in a sense actually 
S a t i s f i e s  rather than Isa links; clefiiiing conditions fos concepts (to he added to Iliose tlzat a1.r 
inherited) are showii in boxes. 

I 

change(loc(x,ti), Loc(x,tj)) move(x) 

Speed(x) behind(x,y) 
>> normal 

Figure 3: A little of tlie verb Iiierarcliy 

4 Thoughts and questions 

4.1 Virtues of this approach 

What \ve hope to achieve for the VITRA systeni is a referential semaiitics of motion verbs aiid related 
concepts, for both understanding and generation-that is, a seinantics that is groutided, a t  wliatevei 
remove, in pliysical/perceptual reatity.17 

Coverage of the verb hierarchy will be all terms descsibing motions (occurring within this doiiiaiii), 
iiicluding both two-place motion verbs like f o l l o u  aiid siriiple (one-place) verbs (ualk,  t u r n ,  s top)  
with directional prepositional phrases ('Tlie ceiiter ruiis iiito tlie penalty area"), as well as tlie static 
locatives, such as at ,  near, aiid behind. 

"It sliould be borne in mind tliat tlie iiieanings of words in tliis system are olily a subset of the tiieanings they 
have in liuman intercourse; tliese meaniiigs are valid oiily witliiii this particular cogiiitive systein, in accordaiice ivit l i  
[and constrained by) the pliysical capabilities of tlle systeiii itself. Tliis is essentially true of aiiy systein, and oF atiy 
attempt at Relerenz-sernaittik. 



Organizing verbal coiicepts in a hierarchy in the nianiler I have proposed yields a structure tliat 
I believe may be used for both generation and understandi~ig of spatial language. 

For generation, the use is straightforward: the hierarchy itself should guide us to the right word 
to describe a situation, assuming we have correctly characterized tlie event taking place; 

For understanding, the hierarchy can be used to generate an  imaginative represeiitat.ion (propo- 
sitional or pictorial) from the words used in tbe input, t o  be reasoiied about in appropriate 
ways by the systern. 

\Yhat tlie hierarchical ordering of partial definitions provides is a set of relatioiiships between con- 
cepts, specifically the necessary entailments of each witli respect to its parent(s) and its childreii. 
Then, for example, if there is no term exactly corresponding to a situation we want to describe, rve 
have the possibility of finding the closest more general terin, perliaps qualified in some way. 

4.2 Possible drawbacks 

As implied in Section 3.2.3, the question of how to handle tlie directionals witli regard to inheritance is 
rather troublesome: on the oiie liand, if definitions are to be coinplete, we have a loss of generativity; 
if the iricomplete descriptions (involving the generic Cmove-1 concept) aie used, tliough, we have 
the generative possibility but definitions are likely to be difficult to implement. Constraining tlie 
generativity in appropriate ways will also need to be studied. 

A certain number of issues are being skirted or avoided altogether in tliis work. For exainple, 
problems that would arise in a complete spatial environment from tlie existence of the third dimension 
can be ignored here; thus I am not treating the concepts up, down, over,  or under. Likewise the fact 
that all action in CITYTOUR is completed and all action in SOCCER is described while it's happening 
means that we need to handle only the simple past and present (indicative) fornis of verbs. 

In addition, these particular sub-dornains allow me to ignore causality; there are almost no 
transitive motion verbs, except for a small number in SOCCER wliose direct object will always be 
the ball: "the center kicks (spielt . . . zu) the ball to the Ieft winger". 

Many of the subtIer problems posed by locative and directional relations are also being dodged, 
either because we really don't need to handle thern here or because no one knows liow to. Salience 
of objects or parts of objects is a case in point: a complete treatineiit OE tliat matter would have to 
involve the notion of focus, both visual and attentive, which is beyond thc scope of this project. 

4.3 Questions still Open 

\Yhat do we need in the representation of moving and stationary objects (e.g., idealizations, visu- 
alizations) to verify the various geometric and temporal relations we would like to be able to talk 
about? How do we prove the representation contains all and only wliat is needed for this task? What 
metric is available for deciding correctness? 

IIow well does the notion of imaginative conceptualization account for complex phenonlena in 
the spatial domain? In Lakoff's vieiv [LakoK 871, many of tlie nieanings of words arise through 
metaphoric extension from some experiential meaning, but specifications of how this happens are 
hard to corne by. I am hopeful that tising the notion of conceptualization (idealization, imaginative 
visualization, and so on) to handle terms that need only a little stretcliing, though, such as the static 
cases of follow and Cross, will give us some feeling for whether and how it can be extended to more 
difficult cases. 

1s it in fact possible to make precise tlie role of metaphor in the way we perceive and conceptualize 
a Scene and the events it contains? Werk on this issue is being undertaken at  Saarbrücken and 
elsewhere18 that seems Iikely to yield some preliminary answers. 

'?See Schirra's Paper in this volume, Habe1 [IIabel 8Sb], arid many of tlie Papers publisiied for tlie L.A.U.D. 
Symposium on Cognitive Linguistics held in Duisburg iii Marcli 1969. 
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Zusammenfassung 

Der vorliegende Beitrag befaßt sich mit der Repräsentation und Verarbeitung r äudch-  
zeitlichen Wissens im Hinblick auf den natürlichsprachlichen Zugang zu visuellen Daten. Ln 
Kontext des Projektes VITRA, d a  sich mit der Entwicklung wissensbasierter Systeme zur In- 
tegration von maschinellem Sehen und der Verarbeitung natürlicher Sprache auseinandersetzt, 
soll diese Problemstellung naher diskutiert werden. Zunächst wird am Beispiel des Biidfol- 
genanalysesystems ACTIONS demonstriert, auf welche Weise Trajektorien bewegter Objekte 
aus Realweitbildfolgen extrahiert werden können. Dsran anschließend wird die in VITRA zu- 
grundegelegte Schnittstelle zur Bildanaiyse, die geometrische Szenenbeschreibung, vorgestellt. 
Am Beispiel der lokalen oneiitierungsabhängigen Relationen rechts, l inks ,  v o r  und hinter 
wird dann gezeigt, wie sich eine rein geometrische Darstellung in eine propositionale Beschrei- 
bung der räumlichen Anordnung überführen laßt. Schliefllich geht es um die Interpretation 
und Repräsentation von Ereignissen, d.h. räumlich-zeitlichen Konzepten. Im Gegensatz zu bis- 
herigen Ansätzen soll dabei jedoch nicht von einer bereits vollständig analysierten Bildfolge 
ausgegangen werden; vielmehr sind Ereignisse so zu repräsentieren, daß sie sirnultm zu ihrem 
Auftreten in der Szene detektiert und uatürlichsprachli<-h beschrieben werden können. 

1 Motivation 
Die Bedeutung, die der geeigneten Repräsentation und Verarbeitung räumlich-zeitlichen Wissens 
im Bereich der künstlichen Intelligenz zuko~nmt,  erklärt sich aus der besonderen Rolle von Raum 
und Zeit ds zentrale Konzepte in der 'realen' Welt.' Die sprachorientierte KI-Forschung setzt sich 

mit räumlich-zeitlichen Konzepten aus zwei unterschiedlichen Perspektiven auseinander. 

Zum einen geht es bei dem Verstehen von Text um die Zuordnung von natürlichsprachiichen 
Äußerungen zu entsprechenden visuellen VorstelIungen (vgl. hierzu u.a. [Waltz & Boggess 791, 
[Adorni et al. 831, [Mohnhaupt 871 und [Pribbenow 881). Die besondere Schwierigkeit liegt hierbei 

in der prinzipiellen Mehrdeutigkeit dieser Abbildung. Die Vagheit von Sprache in bezug auf exakte 
Geometrie und genauen zeitlichen Verlauf bedingt, daß einer sprachlichen Beschreibung im allge- 
meinen unendlich viele räumliclie Konstellationen bzw. räumlich-zeitliche Vorgänge zugeordnet 

werden können. 

]Eine gute Darstellung dieses Zusanimenliangs und der vielfältigen Einsatzbereiche räumlichen Wissens findet sich 
in {Habel 881. 



Zum anderen wird die duale Fragestellung, der natürliclisprachliche Zugang zu visuellen Daten, 
untersucht, die in dieser Arbeit in1 Vordergrund stehen wird. Der Rückgriff auf visuelle Infornia- 
tion erlaubt, im Sinne einer Referenzsemantik, eine in der Perzeption verankerte Definition der 
Bedeutung sprachlicher Begriffe. Kennzeichnend ist, daß dabei von exakten räumlichen Beschrei- 
bungen, d.h. geometrischen Repräsentationen, ausgegangen wird (vgl. u.a. [Fürnsinn et al. 841, 
[Hußmann & Schefe 841, [Carsten & Janson 851 und [Bajcsy et al. 891). Ansätze, mit denen auch 
räumlich-zeitliche Konzepte behandelt werden sollen (vgl. u.a. [Badler 751, [Okada 791, [Wahlster 
et al. 831 und [Neumann & Novak 86]), setzen weiterhin voraus, daß der genaue zeitliche Verlauf 
einer Szene bekannt ist. Es ergibt sich hier eine enge Verzahnung mit einem anderen Kerngebiet 
der künstlichen Intelligenz, dem Bildverstehen, in dem traditionell untersucht wird, wie sich solche 
geometrischen Repräsentationen einer Szene anhand von Bildern aufbauen lassen. 

Der natürlichsprachliche Zugang zu visuellen Daten bildet auch den Forschungshintergrund 
für  das Projekt VITRA*, das sicli mit der Entwicklung wissensbasierter Systeme zur Integration 
von maschinellem Sehen und der Verarbeitung natürlicher Sprache auseinandersetzt. Die Unter- 
suchungen in VITRA konzentrieren sich dabei zur Zeit hauptsächliche auf zwei Diskursbereiche: 
Das System CITYTOUR (vgl. [Andre et a4. 871 und [Schirra et al. 871) leistet die Beantwortung 
natürlichsprachiicher Anfragen iiber räumliche Relationen und abgeschlossene Bewegungsverläufe 
in einer Strai3enverkehrsszene. Im System SOCCER (vgl. {Andre et al. 881) liegt der Schwerpunkt 
auf der simultanen Berichterstattung über beobachtbare Ereignisse während des Ablaufs einer Bild- 
Sequenz (kurze Ausschnitte aus Fußballübertragungen). Im Kontext von VITRA sollen in diesem 
Beitrag die folgenden Punkte konkretisiert werden: 

Zusammenspiel von Bildf~igenanal~se und natürlichsprachlichem Zugangssystem 

Ein wichtiges Ziel in VITRA ist die Kopplung mit einem Bildfolgenanalysesystem. Daher wird 
im nachfolgenden Abschnitt zunächst an einem konkreten System gezeigt, wie sich Trajekto- 
rien bewegter Objekte aus einer Realweltbildfolge extrahieren lassen, um daran anschließend 
den in VITRA verfolgten Ansatz für die Schnittstelle zur Bildandyse vorzustellen. 

Semantik räumlicher Präpositionen 

Ein erster möglicher Schritt fiir einen weitergehenden Interpretationsprozfß besteht in der 
AnaIyse räumlicher Beziehungen zwischen den Szenenobjekten, d.h. in der Uberführung einer 
rein geometrischen Darstellung in eine explizite Beschreibung der räumlichen Anordnung. In 
bezug auf die sprachliche Beschreibung einer Szene heißt das, eine Referenzsemantik für 
räumliche Präpositionen zu definieren. 

r Semantik von Bewegungs- und Wandlungsverben 

Unter zusätzlicher Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs bietet sich die Möglichkeit, auch 
Bewegungskonzepte bzw. einfache Handlungskonzepte aus der geometrischen Beschreibung 
der sichtbaren Objekte und ihrer Trajektorien zu abstrahieren. Im Gegensatz zu anderen 
Ansätzen soll hier jedoch nicht von einer bereits vollständig analysierten Bildfolge ausgegan- 
gen werden. Es geht vielmehr darum zeitübergreifende Vorgänge so zu repräsentieren, da8 
sie simultan zu ihrem Auftreten in der Szene detektiert und natürlichsprachlich beschrieben 
werden können. 

2 Bildfolgenanalyse 
Die Aufgabe der Bildandyse ist es, anhand von Bildern eine symbolische computerinterne Beschrei- 
bung einer Szene zu erzeugen. Bei der Bildfolgenanalyse steht hierbei insbesondere die Analyse 
und Interpretation bewegungsbedingter Änderungen ini Vordergrund. Am Beispiel des für die 



Kopplung mit VITRA eingesetzten Ac~roris S y s t ~ m s  wird im nachfolgenden Abschnitt gezeigt, 
auf welche Weise Information über bewegte Objekte aus einer Folge digitisierter Bilder abgeleitet 
werden kann. Hieran anschließend wird die Schnittstelle zwischen Bildfolgenanalyse und VITRA, 
d.h. weitergehender Szeneninterpsetation, motiviert und vorgestellt. 

2.1 Das Bildfolgenanalysesystem ACTIONS 
Das am Institut für Informations- und Datenverarbeitung (IITB) der Fraunhofergesellschaft, Karls- 
ruhe, entwickelte ACTIONS~ System leistet die automatische Detektion und Verfolgung von Objek- 
ten in Bildfolgen. Kernziel der Arbeit an ACTIONS war und ist es, robuste, allgemein anwendbare 
Methoden zur Analyse von Realweltszenen zu entwickeln. Eine zusammenfassende Darstellung 
der bisherigen Untersuchungsergebnisse und des daraus entwickelten Verfahrens findet sich in 
[Sung & Zimmermann 861 und [Sung 881. Abb. 1 bietet einen Überblick zu den einzelnen Ver- 
arbeitungsschritten. Bei dem betrachteten Bildmaterial handelt es sich um Aufnahmen von einer 
Straflenkreuzung, die von einem Ca. 351n hohen Gebäude aus gemacht wurden, sowie um Auf- 
nahmen von einer Begegnung aus der Fußballbundesliga. Das Material wurde jeweils mit einer 
stationären, n~onokularen Kamera aufgenommen. Für die Analyse werden zur Zeit bis zu 132 
Sekunden dauernde Ausschnitte von 3300 Vollbildern mit 512 * 512 Bildpunkten zu je 6 Bit Grau- 
wertauflösung verwandt. 

Bewegte Objekte werden durch die Berechnung und Analyse von Verschiebungsvektorfeldern 
erkannt. Die Berechnung der Verschiebungsvektoren basiert dabei auf der Zuordnung von charakte- 
ristischen lokalen Grauwertverteilungen, sogenannten Merkmalen. Zur Bestimmung der Merkmale 
wird der Monotonie-Operator verwandt (vgl. [Zimmermann & Kories 84]), der besonders stabile, 
d.h. leicht wiederauffindbare, Merkmale liefert. Dabei wird jedes Pixel mit einer festen Anzahl 
umliegender Pixel verglichen. J e  nach Anzahi der Vergleichspunkte, die ein bestimmtes Krite- 
rium erfüllen, wird das betrachtete Pixel einer entsprechenden Klasse zugeteilt. Im konkreten Fall 
werden 8 Vergleichspunkte und die Relation b le ine~  bzgl. des Grauwertes als Kriterium verwandt. 
Jedes Pixel Iäßt sich damit eindeutig einer der 9 möglichen Klassen zuordnen. Zusanimenhängende 
Punkte aus derselben Klasse können zu Flecken zusammengefaßt werden. Im weiteren werden dann 
nur noch Flecken aus einer der beiden extremen Klassen, d.h. Kuppen und Senken des Grauwert- 
gebirges, berücksichtigt. 

Um bei der Ermittlung von Verschiebungsvektoren Fehler durch zufällige Schwankungen der 
Merkmaispositionen zu verringern, werden die Schwerpunkte der Flecken über mehrere Bilder 
hinweg verfolgt. Hieraus ergeben sich lokale Verschiebungsvektoren vom TL-ten zum (n+i)-ten Bild. 
Die Werte 4 bzw. 5 für die Variable i haben sich dabei am besten bewährt. Die so gewonnenen 
Verschiebungsvektorfelder werden liinsichtlich Betrag, Richtung und Bildposition auf Ballungen 
ähnlicher Vektoren untersucht. Die Ballungen werden jeweils durch ein entsprechend dem mittleren 
Bewegungsvektor ausgerichtetes umschreibendes Rechteck markiert. Diese Rahmen können als 
Kandidaten fiir das Abbild bewegter starrer Objekte gelten. Der geometrische Mittelpunkt eines 
Rahmens dient als Repräsentant des bewegten Objektes in der Bildebene. 

Die Korrespondenzlinien der Rahinenpositionen entsprechen den Trajektorien der Vektorbd- 
Iungen und somit der Objektkandidaten in der Bildebene. Zwei Rahmen aus aufeinanderfolgenden 
Aufnahmen werden einander zugeordnet, falls ihre Bewegungsrichtung annähernd übereinstimmt 
und ihr räunilicher Abstand kleiner ist als der doppelte Betrag des mittleren Verschiebungsvektors. 
Bei noch verbleibender Mehrdeutigkeit wird der Zuordniingskandidat mit dem kleinsten räumlichen 
Abstand gewählt. Die Koordinatenangaben der so gewonnenen Korrespondenzlinien werden unter 
Berücksichtigung von Ka~neraposition, Aufnahmewinkel und der Geometrie des statischen Szenen- 
hintergrundes in Szenenkoordinaten rücktransformiert und in der (eingeschränkten) geometrischen 
Szenenbeschreibung zusammengefaßt. Die Klassifikation von Objektkandidaten und deren Zuord- 

3Automatic Cueing and Trajectory estiniation in Imagery of Objects in Natural Scenes 
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Abb. 1: Verarbeitungsschritte in ACTIONS 

nung zu a priori bekannten Objekten kann derzeit von ACTIONS noch nicht geleistet werden und 
erfolgt daher interaktiv. 

2.2 Schnittstelle zwischen Bifdfolgenanalyse und Interpretation 
Die geometrische Szenenbeschrezbang (GSB) wurde in [Neumann 841 als Repräsentation für die 
Ausgabe des Bildanalyseprozesces eingeführt. Ziel dieser Repräsentation ist es, die ursprüngliche 
Bildfolge prinzipiell vollständig und ohne Informationsverlust darzustellen. Das bedeutet, da8 die 
mit der Kamera aufgenommene Bildfolge (im Prinzip) aus der GSB rekonstruiert werden könnte. 
Die geometrische Szenenbeschreibung enthält: 



Für jedes Einzelbild der Bildfolge: 

- Zeitpunkt 

- Betrachterstandpunkt 

- alle in der Szene sichtbaren Objekte 

- Beleuchtungsdaten 

für jedes Objekt: 

- Identität (über die Bildfolge) 

- 3D-Position in Weltkoordinaten für jedes Einzelbild 

- Orientierung für jedes Einzelbild 

- 3D-Form 

- Physikalische Oberflächeneigenschaften (Farbe) 

- Klassenzugehörigkeit 

- Identität (in bezug auf mögliches Vorwissen) und somit weitere verbalisierbare Eigen- 
schaften wie z.B. Namen 

Hierbei ist zu beachten, da8 die Klassifizierung und die Identifizierung bereits vorher bekannter 
Objekte nur mit Hilfe zusätzlicher Wissensquellen möglich ist und nicht allein aus der reinen 
Bildinformation gewonnen werden kann. 
Das Konzept der geometrischen Szenenbeschreibung stellt eine idealisierte Schnittstelle zwi- 

schen der Bildanalyse und einem darauf aufsetzenden natürlichsprachlichen System dar. In Anwen- 
dungen, wie z.B. dem von Neumann und Novak entwickelten NAOS System zur natürlichsprachlichen 
Beschreibung von Straßenverkehrsszenen, wird die GSB jedoch entsprechend den konkreten An- 
forderungen eingeschränkt. In den VITRA Systemen werden 2.B. Betrachterstandpunkt, Beleuch- 
tungsdaten sowie die vollständige 3D-Form der Objekte nicht berücksichtigt. Die Information über 
den statischen Szenenhintergrund wird nicht von de; Bildanalyse geliefert, sondern liegt vielmehr 
als instantiiertes Modell des betrachteten Weltausschnitts vor. Derartige Einschränkungen finden 
sich derzeit in allen Ansätzen, da man von einem universell einsetzbaren KI-System, das beliebige 
Bildfolgen vollständig analysieren kann, noch sehr weit entfernt ist. 

Bei der Berechnung der Anwendbarkeit räumlicher Präpositionen und Bewegungsverben wird 
man auch aus Effizienzgründen nicht von einer vollständigen Szenenbeschreibung ausgehen, son- 
dern auf Idealisierungen, etwa irn Sinne von Herskovits (vgl. [Herskovits M]), zurückgreifen. Hersko- 
vits führt den Begriff geometrische Beschreibung ein, um die für die Semantik räumlicher Rela- 
tionen relevanten Eigenschaften zu repräsentieren. Formal gesehen sind geometrische Beschrei- 
bungen Funktionen, die einem Objekt einen situationsabhangigen geometrisclien Repräsentanten 
zuordnen. Anstelle von aufwendigen 3D-Rekonstruktionen begnügt man sich typischerweise mit 
Repräsentationen durch den Objektschwerpunkt oder der Kontur einer Objektprojektion, an- 
genähert durch einen Polygonzug. 

Der Zugriff auf die Daten der GSB erfolgt funktional. So wird man etwa eine Lokalisierungs- 
funktion definieren, mit der die 3D-Weltkoordinaten eines Objekts oder seines idealisierten geome- 
trischen Repräsentanten zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in Erfahrung gebracht werden können. 
Aus den Daten der GSB ableitbar sind quantitative Meßgrößen wie Abstand zwischen Objekten, 
Geschwindigkeit und Beschleunigung von bewegten Objekten. Der Übergang von quantitativen 
Meflgröiien zu Raum- und Bewegungskonzepten geschieht über Prädikate, deren Definitionen am 
natürlichsprachlichen Gebrauch von räumlichen Präpositionen und Bewegungsverben orientiert 
sind. 



3 Semantik räumlicher Präpositionen 
Die semantische Analyse von räumlichen Präpositionen führt auf den Begriff raumlzche Relation 
als einzelsprachunabhängige Bedeutungseinheit. Man kann räumliche Relationen dadurch definie- 
ren, da!3 man Bedingungen über räumliche Gegebenheiten einer Objektkonfiguration spezifiziert, 
wie z.B. Abstand zwischen Objekten, relative Lage bezüglich einer Orientierung usw.; d.h. man 
kennzeichnet eine bestimmte Klasse von Objektkonfigurationen. Räumliche Beziehungen zwischen 
Objekten lassen sich propositional durch Relationentupel folgender Form repräsentieren: 

(Ilel-Name Subjekt B e ~ u ~ s o b j e k t ,  ... B e ~ u ~ s o b j e k t ,  {Orientierung)) 

Das erste Argument bezeichnet die entsprechende räumliche Relation. Das als Subjekt benarnte 
Argument steht für dasjenige Objekt? das relativ zu einem oder mehreren Objekten, den Bezugs- 
Objekten, (bezüglich einer Orientierung) lokalisiert werden soll. 

3.1 Anwendbarkeit und Anwendbarkeitsraum 
Wir sprechen von der Anwendbarkeit eines Relationentupels, falls es sich zur Charakterisierung 
einer Objektkonstellation eignet. Zur Bestimmung der Anwendbarkeit erweist sich die Verwendung 
von Anwendburkeitsräumen als hilfreich. Der grundlegende Gedanke ist dabei der, daß man jedem 
Relationentupel einen Anwendbarkeitsraum zuordnet und dann prüft, in welcher mengentheore- 
tischen Beziehung (Inklusion, Exklusion oder Überlappung) sich der vom Subjekt eingenommene 
Raum zu dem durch die restlichen Argumente des Relationentupels bestimmten Anwendbarkeits- 
raums befindet. Bei der zweistelligen Relation i n  wäre etwa zu untersuchen, ob der vom Subjekt 
eingenommene Raum ein Teilraum des Anwendbarkeitsraurns ist, der in diesem Fall gerade mit 
dem Innenraum des Bezugsobjekts zusammenfällt. Die Bestimmung der Anwendbarkeitsräume ist 
im allgemeinen nicht trivial, weil u.a. Orientierung, Ausdehnung und Form der Bezugsobjekte zu 
berücksichtigen sind. Weitere Schwierigkeiten ergeben sich aufgrund benachbarter Objekte, die, 
anschaulich gesprochen, zu einer Deformiemng des Anwendbarkeitsraumes führen können. 

Die Unterscheidung zwischen Anwendbarkeit und Nichtanwendbarkeit eines sprachlichen Aus- 
drucks reicht nicht aus, um eine räumliche Situation adäquat zu beschreiben. Vielmehr müssen 
die Grenzen als fließend angesehen werden. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, wird je- 
dem Relationentupel ein Anwendbarkeztsgrad zugeordnet. In [Hanßrnann SO] wird z.B. ein Wert 
zwischen 0 und 1 vorgeschlagen, wobei 0 für nicht anwendbar und 1 für voll anwendbar steht. 
Veranschaulichen laßt sich graduierte Anwendbarkeit durch Partionierung eines Anwendbarkeits- 
raums in Regionen gleicher Anwendbarkeit, mit denen dann verschiedene lznguistische Hecken (vgl. 
[Lakoff 731) wie z.B. 'unmittelbar' oder 'genau' assoziiert werden können. 

Im folgenden wird demonstriert, wie in den Systemen CITYTOUR und SOCCER der Anwend- 
barkeitsgrad der orientierungsabhängigen ReIationen rech t s ,  links, vo r  und h i n t e r  im zweidi- 
mensionalen Raum berechnet wird. 

3.2 Berechnung der Anwendbarkeit im Falle orientierungsabhängiger 
Relationen 

Bei der Analyse von Richtungspräpositionen wird deutlich, daß die zu betrachtende Orientie- 
rung des Raumes von der Gebrauchsart der Präposition abhängt. Im folgenden wird die in 
[Wunderlich 851 verwendete Unterscheidung zwischen intrinszschem und eztn'nsischem Gebrauch 
von Präpositionen auf die korrespondierenden Relationen übertragen. In diesen1 Sinne wird eine 
Relation intrinsisch gebraucht, wenn die Orientierung durch die inhärente Organisation des Be- 
zugsobjekts festgelegt wird. Faktoren, die inhärente Seiten eines Objekts festlegen, werden in 
[Miller & Johnson-Laird 761, [Sondheiiner 761, [Vandeloise 84) und [Wunderlich 851 diskutiert. Ge- 
nannt werden u.a. die Standardbewegungsrichtung (2.B. bei Fahrzeugen), Lage der Wahrnehmungs- 
Organe (bei M e n s c h  oder Tieren) sowie funktionale Eigenschaften (2.B. bei Sitzmöbel). In der 



S O C C E R - D ~ ~ ~ ~ ~  sind beispielsweise die beiden Tore inhärent organisiert, nicht aber der Ball. Hat 
ein Objekt keine inhärenten Seiten, muß durch den Kontext eine Orientierung induziert werden. 
In  diesem Fall spricht man vom extrinsischen. Gebrauch einer Relation. Konflikte treten auf, wenn 
ein Objekt inhärente Seiten hat,  gleichzeitig aber kontextuell eine Orientierung induziert wird, wie 
beispielsweise bei einem rückwärtsfahrenden Auto. In Sätzen wie "Der LznhsauJen steht vor dem 
Lzbero vom Elfmeterpunkt aus gesehen" wird die Orientierung kontextuell durch die Position ei- 
nes, möglicherweise virtuellen, Beobachters vorgegeben. Stimmt der Beobachter mit dem Sprecher 
(oder Hörer) überein, dann spricht man vom deiktischen Gebrauch einer Relation. 

Die Berechnung der Anwendbarkeit einer orientierungsabhängigen Relation läßt sich in folgende 
Schritte unterteilen: 

1. Bestimmung der Orientierung 

2. Berechnung der Anwendbarkeit des Relationentupels 

Eine Orientierung des zweidimensionalen Raums läßt sich durch Angabe zweier zueinander or- 
thogonaler, jeweils vom Nullvektor verschiedener Vektoren al, und ah, festlegen (hierbei steht al, 
für Links-Rechts-Achse und ah,  für Hinten-Vorne-Achse). Die Richtung der Hinten-Vorne-Achse 
wurde in den Systemen CITYTO~~R und SOCCER wie folgt festgelegt: 

Wird die Orientierung durch die inhärente Vorderseite des Bezugsobjekts vorgegeben, dann 
ist ah, orthogonal zur Frontseite und zeigt aus dem Objekt heraus. 

Wird ein Objekt in bezug auf einen Beobachterstandpunkt lokalisiert, dann wird die Orientie- 
rung des Beobachters auf das Bezugsobjekt übertragen (vgl. Abb. 2), falls Bezugsobjekt und 
Beobachter koinzidieren. Sind Beobachter und Bezugsobjekt örtlich getrennt, dann ergibt 
sich die Orientierung nach dem Spiegelbildprinzip (vgl. Abb. 3). 

r Wird durch die Bewegung eines Objekts eine Orientierung induziert, dann stimmt ah, mit 
der Bewegungsrichtung des Objekts überein. 
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Abb. 2: Koinzidenzprinzip .4bb. 3: Spiegelbildprinzip 

Die Links-Rechts-Achse wird so bestimmt, daJ3 sie mit der zuvor festgelegten Hinten-Vorne-Achse 
ein orthogonales Rechtssystem bildet, sofern das Koinzidenzprinzip angewandt rviirde. In allen 
anderen Fällen bilden Hinten-Vorne- Achse und Links-Rechts- Achse ein orthogonaIes Rechtssystem. 
Ob eine Orientierungsrelation intrinsisch oder extrinsiscli gebraucht wird, hängt iin wesentlichen 
vom Bezugsobjekt und dem sprachlichen Kontext ab. Die hierzu in SOCCER verwendete Strategie 
wird in [Andre 881 beschrieben. 



Zur Berechnung der Anwendbarkeit von orientierungsabhängigen Relationen bei vorgegebener 
Links-Rechts- bzw. Hinten-Vorne-Achse wurde in [Herskovits 801 für den Fatl, daO sowohl Subjekt 
als auch Bezugsobjekt punktförniig sind, folgendes Verfahren vorgeschlagen: 

L. Konstruiere ein Bezugssystem, dessen Ursprung mit der Lokation des Bezugsobjekts überein- 
stimmt und dessen Abszisse die Links-Rechts-Achse und dessen Ordinate die Hinten-Vorne- 
Achse ist (vgl. Abb. 4). 

2. Bestimme die Lokation des Suhjektes relativ zu dem in Schritt 1 konstruierten Bezugssystem. 

In [Andre et al. 871) wird eine Erweiterung dieses Verfahrens beschrieben, die für das System CI- 
TYTOUR entwickelt wurde. Zum einen können dort polygonial repräsentierte Bezugsobjekte heran- 
gezogen werden, zum anderen wird die Anwendbarkeit einer Relation graduiert. Beide Verfah- 
ren, die jeweils nur für den zweidimensionalen Raum entwickelt wurden, teilen den Raum um das 
Bezugsobjekt in Halbebenen auf, mit denen eine der Relationen vorne, h inten,  r e c h t s  und l inks  
assoziiert wird. Bei einem nicht punktförmigen Bezugsobjekt wird bei dem erweiterten Verfahren 
ein umschreibendes Rechteck bestirnnit, das dann als ausgedehnter Ursprung dient. Die Achsen 

Bezugs- 

V 
objekt 

Abb. 4: Bezugssystem bei Herskosits Abb. 5 :  Bezugssystem in C~TYTOUR 

des in Abb. 5 dargestellten Bezugssystems sind zu Bändern entartet. Als Rechteck wurde das 
kleinste, den das Bezugsobjekt repräsentierenden Polygonzug umschreibende Rechteck gewählt, 
das achsenparallel zu den Basisvektoreii ah, und al, orientiert ist. Während i ~ n  Bezugssystem bei 
Herskovits eine der vier Relationen nur dann anwendbar ist, falls das Subjekt genau auf einem 
der vier Achsenabschnitte lokalisiert wird, ist in CITYTOUR und SOCCER eine Orientierungsrela- 
tion immer dann anwendbar, falls sich das Subjekt innerhalb einer mit der Relation assoziierten 
Halbebene befindet. Der Anwendbarkeitsraum sowie eine Zeriegung in Regionen gleicher Anwend- 
barkeit wird durch Hinzunahme weiterer Bedingungen festgelegt. Zum einen wird eine von der 
Ausdehnung des Bezugsohjekts abhängige Skalierung des Koordinatensystems zugrunde gelegt, 
zum anderen wird die Lage des Subjekts in diesem Koordinatensystem genauer berücksichtigt 
(durch die Bewertung des Abstandes zwischen Subjekt und Koordinatenursprung bzw. zwischen 
Subjekt und den angrenzenden Halbachsen). In Abb. 6 liegt Ob2 auf der zu einem Band entarteten 
Rechts-Achse hinsichtlich des im Bezugsobjekt Obi aufgespannten Bezugssystems, so daß die An- 
wendbarkeit der Relation ( r e c h t s  Ob2 Dbl {ahn U,,}) entsprechend hoch ist. Einen geringeren 
Grad der Anwendbarkeit ergibt sich für das Relationentiipel ( r e c h t s  Ob3 Obi {ah, U ( , } ) .  Für 
die Objekte Ob4 und Ob6 ist die Relation r e c h t s  schließlich gar nicht inehr anwendbar. 



Abb. 6: Anwendbarkeitsgrade lokaler Orientierungcrelationen 

4 Semantik von Bewegungs- und Handlungsverben 
Durch den Übergang von der Beschreibung statischer Szenen zur Analyse von Kamerabildfolgen 
und die Berücksichtigung temporaler Aspekte bietet sich die Möglichkeit neben räumlichen auch 
zeitabhängige Konzepte aus der von einem Bildfolgenanalysesystern erzeugten geometrischen Be- 
schreibung der sichtbaren Objekte und ihrer Trajektorien zu abstrahieren. Solche konzeptuellen 
Einheiten, die hier als Ereignisse bezeichnet werden, dienen zur Erfassung des Geschehens in einer 
zeitveränderlichen Szene. l m  Hinblick auf die natürlichsprachliche Beschreibung einer Bildfolge 
stehen Ereignisse, in Analogie zum Begriff der räumlichen Relation, als einzelsprachunabhängige 
Bedeutungseinheiten zur Verfugung. Sie dienen dazu, die Semantik von Bewegungs- und Hand- 
lungsverben zu definieren. Ereignisse sind hier also diejenigen wahrnehmbaren Veränderungen der 
Welt, über die man üblicherweise spricht (vgl. [Miller & Johnson-Laird 761). 

4.1 Simultane versus retrospektive Interpretation 
Neben der Frage, welche Konzepte aus einer geometrischen Szenenbeschreibung zu extrahieren 
sind, ist es entscheidend, wie der Erkennungsprozeß realisiert wird. Die Betrachtung der rele- 
vanten Forschungsarbeiten zeigt, daß bisher nur Ansät,ze verfolgt wurden, die eine retrospektive 
Beschreibung der zu analysierenden zeitveränderlichen Szene zum Ziel haben. Die Systeme NAOS 
(vgl. [Neumann & Novak 861) und EPEX (vgl. IWalter 871) bedienen sich zur Interpretation von 
Straßenverkehrsszenen einer A-posteriori-Strategie, bei der vor Analysebeginn eine vollständige 
geometrische Szenenbeschreibung vorhanden sein rnuß. Im Gegensat,~ dazu erfolgt die Szenenana- 
lyse in dem zur Berzki.mmerdiagnose eingesetzten System ALVEN (vgl. [Tsotsos 811) datengetrie- 
ben und sukzessive. Dennoch sollen auch in diesem Fall die erkannten Ereignisse erst nach der 
vollständigen Analyse einer Szene zur Verfügung gestellt werden. 

Eine völlig neue Problemstellung ergibt sich, wenn es darum geht, Ereignisse simultan zu ih- 
rem Auftreten in der Szene zu erkennen. Sind Ereignisse zu betrachten, deren Auftreten sich 
über vergleichsweise längere Zeiträume erstreckt, so stellt sich die Frage, wie teilweise erkannte 
Ereignisse zu repräsentieren sind, um sie zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung zu stellen. Im 
Hinblick auf die Erzeugung simultaner Szenenbeschreibungen in natürlicher Sprache inrd  dieses 
Problem unmittelbar deutlich: Zur  Zentrierung der Beschreibiing aiif das aktuelle Szenengesche- 
hen ist es häufig sinnvoll, Ereignisse bereits dann zu verbalisieren, während sie ablaufen, und nicht 
erst dann, wenn sie vorbei sind. Beispiele hierfür wären die Beschreihiing eines gerade auftreten- 



den fiberholvorgangs in einer Straßrnx,erkehrsszene odt-r die Schilderung einis Angriffs in einem 
Fußballspiel bei einer Livereportage eirirs Radioreporters. Allgeiiiein wird diese Prol>lematik immer 
dann auftreten, wenn simultane Erlteiinung die Grundlage weiterer Reaktionen eines bildverste- 
henden Systems bildet. Man deiikc beispielsweise an einen Roboter, der seine Uirigebung visuell 
"wahrnimmt" und auf das Wahrgeno~iiixierie uninittelbar reagieren muß. 

Diese Problemstellung stellt besondere Anforderungcn an die Modellierung von Ereignissen, 
denen auch zeitlogischen Formalisierungen, wie die in [Allen 841 und [McDermott 821 vorgestellten 
Ansätze, nicht gerecht werden, da sie formal nur vollständig auftretende Ereignisse betrachten. Um 
zu einer feineren Beschreibung des Auftretens eines Ereignisses zu gelangen, bietet es sich an, die 
verschiedenen Phasen eines Ereignisse, d.h. den Beginn, den Ablauf und d a  Ende des Auftretens, 
zu berücksichtigen. Hierzu führen wir zusätzlich die folgenden Prädikate ein: 

TRIGGER ( t ,  event) für der1 Beginn, 

PROCEED (t; eoent)  für das Fortschreiten, 

STOP ( t;  event )  für das Ende und 

SUCCEED ( t ;  event )  für das Andauern eines auftretenden Ereignisses. Das Prädikat 
dient zur Modellierung voll Ereignissen, die als solche bereits vollständig erkannt 
sind, deren Auftreten jedoch andauert. Hierzu zählen beispielsweise die zu dura- 
tiven Bewegungsverben korrespondierenden Ereigniskonzepte wie fahren, l a u f e n  
oder gehen. 

Im Gegensatz zu den intervallbasierten Prädikaten OCCUR bei Allen bzw. OCC bei McDermott bezie- 
hen sich die hier vorgestellten Prädikate auf diskrete Zeitpunkte. Sie ermöglichen es, den Zustand 
eines auftretenden Ereignisses zu einern vorgegebenen Zcitpunkt zu charakterisieren. Zur Ver- 
anschaulichung betrachte man einen Überholvorgang in einer Straßenverkehrszene. Abb. 7 zeigt 
hierzu vier markante, aus einer Realbildfolge stammende Einzelbilder. Jedes Einzelbild korrespon- 
diert zu je einem der diskreten Zeitpunkte Tl bis T4. Zum Zeitpunkt Tl nähert sich der Pkw dem 

Abb. 7: Ein f-~berholvorgang in einer Straßenverkehrsczene 

Kleinbus. Zum Zeitpunkt T, schert der Pkw aus; er beginnt, den Kleinbus zu überhoien. Die 
Tatsache, daß das Ereignis beginnt, wird formal durch T R I G G E R ( T 2  (Überholen PKW1 B U S I ) )  
repräsentiert. Zum Zeitpunkt T4 schert der Pkw vor dem Kleinbus ein und beendet somit den 
Überholvorgang. Das Ereignis (Überholen PKW1 BUSI) ist jetzt vo!!ständig aufgetreten und es 
gilt: S T O P ( T 4  (Überholen PKW1 B U S I )  ). Zwischen T2 und Xq ist der Uberholvorgang in der Szene 
zu beobachten. Das Ereignis tritt also gerade auf, ist jedoch während dieses Zeitraums noch nicht 
vollständig erkannt. Würde der Pkw beispielsweise zum Zeitpunkt T3 in eine Seitenstraße abbiegen, 
so könnte nicht mehr von einem Überl~olvor~ang gesprochen werden. Für noch nicht vollständig 
erkannte Ereignisse steht das P r ä d i h t  PROCEED bereit. In der im Beispiel dargestellten Situation 
gilt somit für  alle t, mit Tz < t ,  < T4 die Pradikation PROCEED( t ;  (Überholen PKW1 BUS1)). 
Ein Beispiei für das Andauern eines Ereignisses bezüglich obiger Bildfolge wäre etwa die Tatsache, 
daß PKW1 fährt. Es gilt für alle 1, mit Tl 5 ti 5 T4 die Prädikation SUCCEED( t ,  (Fahren PKW1)). 



Die soeben vorgestellten Prädikate erlauben also eine feinere Modellierung von Ereignissen. 
Insbesondere kann eine intervallbezogerie Beschreibung von Ereignissen, wie z.B. die Tatsache, 
daß ein Überholvorgang über dem Zeitraum [T2 T4] stattgefunden hat, aus dieser verfeinerten 
Beschreibung abgeleitet werden. 

4.2 Ereignismodelle zur inkrementellen Ereigniserkennung 
In Analogie zu Objektmodellen werden Ereignisse konzeptuell durch Ereignismodelle beschrieben 
(vgl. [Neumann & Novak 831). Ereignismodelle repräsentieren A-priori-Wissen zur Erfassung des 
Szenengeschehens, insbesondere Wissen über interessante Bewegiingsabläufe der Szenenobjekte. 
Sie dienen als Bindeglied zwischen den in 4.1 vorgestellten Ereignisprädikaten und denen aus einer 
geometrischen Szenenbeschreibung zil abstrahierenden Ereigniskonzepten. Ein wichtiges Prinzip 
besteht darin, die Ereignismodelle in einer aus unterschiedlichen Abstraktionsstufen bestehenden 
Hierarchie anzuordnen. Auf der untersten Stufe stehen dabei die direkt über den geometrischen 
Daten definierten Konzepte, wie z.B. e x i s t  oder move, die zur Definition komplexerer Ereignis- 
modelle, wie beispielsweise überholen, herangezogen werden. Erkannte Ereignisse sind Instan- 
tiierungen entsprechender Ereignismodelle; sie werden im folgenden auch als Ereignisinstanzen 
bezeichnet. 

Die hier betrachtete Aufgabenstellung, die simultane Erkennung von Ereignissen, kann nur mit 
Hilfe einer inkrementell arbeitenden Erkennungsstrategie geleistet werden, bei der die zeitlichen 
Beziehungen zwischen den Subereignissen den Detektionsprozeß steuern und Ereignisse entspre- 
chend ihrem Ablauf schrittweise erkannt und explizit in der Wissensbasis des Systems repräsentiert 
werden. Mit der im Rahmen des SOCCER Systems entwickelten Methodik zur Modellierung von 
Ereigniskonzepten (vgl. [Rist et  al. 871, [Herzog & Rist 881) soll diesen Anforderungen Rechnung 
getragen werden. Ein Ereignismodell in SOCCER umfaßt: 

Roilen 

Rollen stehen als existenzquantifizierte Platzhalter für die an einen1 Ereignis beteiligten Ob- 
jekte. In den Ereignisinstanzen sind diese Rollen mit entsprechenden Bezeichnern für kon- 
krete Szenenobjekte gefult. 

s Rollenrestnktionen 

Rollenrestriktionen schränken die Menge der möglichen Rollenfiilier bei der Instantiierung 
eines Ereignismodells ein. Obligatorisch sind hierbei Typrestriktionen, die angeben, welcher 
Objektklasse die Rollenfüller angehören müssen. Desweiteren können durch Rollenrestriktio- 
nen auch Bedingungen forniuliert werden, die sich auf Abhängigkeiten zwischen den einzel- 
nen Rollenfiullern beziehen. Solche Restriktionen sind lypiacheriveise von der For~ri; 'Falls der 
Füller der Rolle A die Eigenschaft p besitzt, dann muß der Füller der Rolle B die Eigenschaft 
q besitzen'. 

Ablaufschema 

Das Kernstück eines Ereignis~nodells ist sein Ablaufscherna. Es dient dazu, den prototypi- 
schen Ablauf eines Ereignisses zu spezifizieren. 

Das Ablaufschema eines Ereignismodells, formal als endlicher gerichteter markierter Graph defi- 
niert, spezifiziert die Sub-Ereignisse bzw. den situativen Kontext, der in einer Szene beobachtbar 
sein muß, um von einem Auftreten des entspreclienden Ereignisses sprechen zu können. Der zu- 
grunde liegende Gedanke ist der, daß die temporalen Aspekte so repräsentiert werden, daß das 
Erkennen eines Ereignisses zu einer Traversierung des dazugehörigen Ablaufschenlas korrespon- 
diert. Eine solche Traversierung erfolgt dabei schrittweise inncrhalh eines vorgegebenen Zeittaktes 



- also inkrementelL4 Zur Demonstration sei als Beispiel das Konzept Pass-in-den-Lauf gewählt. 
Es beschreibt die Situation, in der ein Spieler seinem laufenden Mannschaftskameraden den Ball 
zuspielt. Im Formalismus von Allen könnte dieses Konzept wie folgt definiert werden: 

OCCUR(timeinterva1i (Pass-in-den-Lauf Spl Bal l  Sp2)) 
<==> 

EXIST t i rneinterval2  
DURINC(timeinterval2 t ime in te rva l l )  
OCClJR(timeinterval2 (Laufen Sp2)) 
OCCUR(timeinterval1 (Zuspiel  Spl Bal l  Sp2)) 

Abb. 8 zeigt das entsprechende Ablaufschema, das sich durch Projektion der intervallweise 
angegebenen Gültigkeitsbedingungen auf diskrete Zeitpunkte ergibt (vgl. dazu [Herzog & Rist 881). 
Die Typmarkierungen an den Kanten des Ablaufschernas werden zur Definition der elementaren 
Ereignisprädikate herangezogen. 

Abb. 8: Ablaufschema des Konzepte$ Pass-in-den-Lauf 

5 Zusammenfassung und Ausblick 
Bei der Konzeption, die bei der Kopplung von VITRA und ACTIONs verfolgt wird, besteht die 
Aufgabe der Bildanalyse in der Erzeugung einer quantitativen Beschreibung grundlegender wahr- 
nehmbarer Größen, wie 2.3. Position und Geschwindigkeit von Objekten. Ausgehend von dieser 
geometrischen Szenenbeschreibung stellen weitergehende Interpretationsprozesse qualitative Be- 
schreibungen räumlicher Anordnungen und zeitübergreifender Vorgänge in Form von räumlichen 
Relationen und Ereignissen zur Verfügung. Diese konzeptuellen Strukturen sind das Bindeglied 
zwischen visuellen Daten und sprachliciien Einheiten wie räumliche Präpositionen bzw. Bewegungs- 
und Handlungsverben. Eine Besonderheit des in SOCCER verfolgten Ansatzes ist die Zielsetzung, 
eine Szene simultan zu ihrem Ablauf zu interpretieren und in natürlicher Sprache zu beschreiben. 
Langfristig betrachtet wird damit die Realzeitverarbeitung bei der Analyse, 'Interpretation und 
natürlichsprachlichen Beschreibung zeitverändedicher Szenen angestrebt (vgl. auch [Nagel 881). 

Um die Interpretationsleistung des SOCCER Systen~s und damit die Qualität der erzeugten 
natürlichsprachlichen Simultanbe~chreibun~en noch zu verbessern, sollen in einer weiteren Aus- 
baustufe die folgenden Erweiterungen durchgeführt werden: 

Objektgruppen als RoIlenfüller 

Läßt man als Rollenfüller auch Objektgruppen zu, dann könnten auch Konzepte wie beispiels- 
weise Angriff-des-Sturms innerhalb des Formalismus definiert werden. Eine besondere 

4Fur eine A-posteriori-Bildfolgenanalyse wird in [Walter 871 die Verwendung von ATN-Strukturen zur Modellierung 
von Ereignissen vorgeschlagen. Für die inkremenfelle Erkennung kann dieser Ansatz nicht übernommen werden, da in 
der Szene gleichzeitig auftretende Ereignisse auch parallel erkannt werden müssen. Ein ATN-Interpreter, bei dem der 
Zugriff auf Teilkonzepte durch rekursiven Aufruf von Subnetzen erfolgt, kann abrr gerade diese Aufgabe nicht leisten. 



Schwierigkeit hierbei liegt sicherlich darin, daß sich Objelrtgruppen, im Gegensatz zu ein- 
zelnen Objekten, neu formieren, vergrößern, verkleinern oder auflösen können; d.h. ihre Ge- 
stalt als auch ihre zeitliche Existenz ist variabel. Hinzu kommt noch, daß die Menge aller 
möglichen Objektgruppen exponentiell zur Menge der dynamischen Szenenobjekte wächst. 

r Raumregionen als Rollenfüller 

Bei der Definition von Konzepten wie etwa Schuf-vors-Tor wäre es wünschenswert, als 
Rollenfüller Regionen, wie 2.3 .  den Vor-Raum-des-Tores, heranziehen zu können. Derzeit 
können Orte nur relational auf der Grundlage räumlicher Relationen beschrieben werden. 
Die Schwierigkeit bei dieser Repräsentationsform ist darin zu sehen, daß bereits während 
der Interpretation der Szenendaten zur Charakterisierung eines Ortes sowohl eine geeignete 
Relation als auch die Bezugsobjekte ausgewählt werden müssen. Da bei dieser Auswahl sehr 
unterschiedliche Faktoren, u.a. auch der sprachliche Kontext, zu berücksichtigen sind, ergäbe 
sich hierdurch eine ungewollt starke Vernetzung zwischen Ereigniserkennung und Sprachpro- 
duktion. Ein anderer Ansatz, der einer Trennung von Ereigniserkennung und Sprachproduk- 
tion entgegenkommt, basiert auf der Einführung eigenständiger Entitäten zur Repräsentation 
von Orten. Inwiefern sich dieser Ansatz als geeignet erweist, wird davon abhängen, wie Re- 
gionen repräsentiert werden können und ob sie sich niit vertretbarem Aufwand bestimmen 
und adäquat in natürlicher Sprache beschreiben lassen. 

r Erkennung und Verbalisierung von Intentionen 

Es hat sich gezeigt, daß es in vielen Fällen bei der Beschreibung eines Ereignissses nicht 
genügt, nur den Verlauf der Trajektorien zu betrachten. Um eine möglichst informative 
Beschreibung generieren zu können, ist es notwendig, auch die Intentionen der agierenden 
Objekte zu berücksichtigen. Ob es sich bei einem Ereignis beispielsweise um einen verfehlten 
Torschuß oder um ein Abwehren des Balls handelt, kann nicht allein aus visuellen Daten 
geschlossen werden. Vielmehr lassen sich in Abhängigkeit von erkannten Intentionen ein und 
derselben Bajektorie unterschiedliche Ereigniskonzepte zuordnen. Ein System zur Erken- 
nung von Intentionen und Plänen wurde bereits im Rahmen des Projekts VITRA entwickelt 
(vgl. [Retz-Schmidt 881) und soll in einer weiteren Ausbaustufe in SOCCER integriert werden. 

r Entwicklung eines visuellen Hörerrnodells 

Irn ersten Abschnitt wurden der Aufbau räumlich-zeitlicher Vorstellungen beim Textverste- 
hen einerseits und die natürliclisprachliciie Beschreibung von Szenen aiihand visueller Da- 
ten andererseits als getrennte Xufgabenstelliingen beschrieben. Es zeigt sich jedoch, daß 
es im Hinblick auf die Generierung adäquater Beschreibungen sinnvoll ist, die beim Hörer 
verpiutlich erzeugten visuellen Vorstellungen explizit zu modellieren und bei der weiteren 
Sprachproduktion zu berücksichtigen (vgl. [Wahlster 871 und [Novak 88)). Durch Abgleich 
der Imagination des Hörers mit deii tatsächlichen Szenendaten 1äßt sich dann verifizieren, ob 
eine Äußerung deii intendierten Effekt hat. Eine entsprechende Komponente für eine solche 
Antizipation der Imagination des Hörers wird zur Zeit in1 Rahmen des SOCCER Systems 
entwickelt (vgl. {Schirra 891). 
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Wegauskünfte: 
Die Interdependenz von Such- 
und Beschreibungsprozessen 
Wolfgang Hoeppner, Martin Carstensen, Ulrike Rhein 

EWH Koblenz, Rheinau 3-4, 5400 Icoblenz 

1 Modularisierung bei Wegauskünften 

Eine für Menschen durchaus alltägliche Aufgabe besteht darin, Ortsunkundigen zu 
beschreiben, auf welchem Weg sie zu einem bestirnten Ziel gelangen. Beschäftigt 
man sich eingehender mit dieser Aufgabenstellung und mit möglichen Vorgehensweisen, 
die zu einer Lösung führen können, so stellt sich heraus, daß eine ganze Reihe von Teil- 
problernen gelöst werden müssen. Interessant ist hierbei vor allem, wie Teilprobleme 
und Lösungsmethoden miteinander zusammenhängen. Wir wollen in diesem Beitrag 
eine Konzeption für die Erzeugung von Wegauskünften vorstellen, die als Grundlage für 
eine Systemrealisierung dienen kann, die aber auch als Vorschlag für die Architektur 
natürlichsprachlicher Systeme angesehen werden kann. 

Hervorgegangen sind diese lberlegungen aus dem universitätsincernen Projekt KOPW 
(KOblenzer Präsentation von Wegauskunften), das im Studiengang Informatik der EWH 
Koblenz an der Konzeption eines Systems für Wegbeschreibungen arbeitet. Bevor wir 
näher auf die Modularisierungsproblematik eingehen, sollen die Randbedingungen des 
Projekts KOPW kurz skizziert werden. 
Als Alternative zur Erzeugung natürlichsprachlicher Texte soll auch die Präsentation 
graphischer Beschreibungen in Form von Handskizzen untersucht werden. Zunächst 
wollen wir uns aber auf eine verbale Besclueibung beschränken und diesen graphischen 
Ansatz nicht weiter verfolgen. 
An die Fortbewegungsart werden keine speziellen E i n s c h r i n g e n  gestellt: Es solien 
Wege für Fußgänger, Radfahrer, Autofahrer und Benutzer öffentlicher Verkehrsmittel 
gesucht und beschrieben werden, wobei auch ein Wechsel der Fortbewegungsart zulässig 
ist., Diese Variabilität geht über den Ansatz des Systems CITYGUIDE hinaus [Müller 
19881, in dem unterschiedliche Wege für Fußgänger, Radfahrer und Autofahrer erzeugt 
werden können. 
AIS Weitausschnitt soll ein Stadtbereich modelliert sein, der für die Suche und für die 
Beschreibung von Wegen die notwendigen Informationen enthält. Für die Repräsentation 
des räumlichen Wissens ist es wichtig, welche Zielangaben zugelassen sein sollen. 
Neben konkreten Adressenbezeichnungeni, Namen von Gebäuden, Institutionen und Se- 
henswürdigkeiten, die in einem zweidimensionalen Raum als Koordinatenpaare iden- 



tifiziert werden können, sollen auch ausgedehnte Objekte, wie z.B. Siraßenzüge, 
Gebiets- und Bezirksangaben oder geographische Objekte @.B. Rheinufer, Süllberg) 
eine Zielangabe spezifizieren k ö ~ e n .  
Kommen wir jetzt zurück zur eingangs genannten Fragestellung: Wie läßt sich die Erzeu- 
gung einer Wegauskunft modularisieren? Eine Unterteilung dieser Aufgabenstellung in 
die beiden Teilaufgaben 'Suche' und 'Beschreibung' scheint hier zunächst sinnvoll zu 
sein und einen ersten Hinweis auf Verarbeitungskomponenten zu geben. 
Der erste Prozeß hätte dafür zu sorgen, daß in der Repräsentation des Stadtgebietes ein 
Weg vom Start zum Ziel ermittelt wird. Als Kriterien für die Suche 1 8 t  sich eine 
Reihe von Anforderungen angeben, die in der Repräsentation des Stadtgebietes überprüft 
werden können, da sie Eigenschaften der dort modellierten Objekte sind. Die Länge 
von Teilstrecken, die Eignung für eine bestimmte Fortbewegungsart, die Orientierung in 
Richtung auf das Ziel seien hier nur d s  Beispiele genannt. 
Das Ergebnis dieses Suchprozesses könnte dann ais Eingabe in eine Generierungskom- 
ponente fungieren, die einen natürlichsprachlichen Text als Beschreibung des zuvor er- 
mittelten Weges erzeugt. Eine solche Komponente wird irn Projekt KLEIST erarbeitet 
[Meier et al. 19881, Das von Habel vorgeschlagene Dreiphasenmodell [Habel 19871 ist 
eine Verfeinerung des hier beschriebenen Architelcturschemas. Insbesondere erfolgt die 
Erzeugung des Primärplans unabhängig von der Textgenerierung. Dies trifft auch auf 
den verwandten Ansatz von Rau und Schweitzer zu [Rau, Schweitzer 19871, bei dem die 
Phasen der Texterzeugung allerdings noch stärker untergliedert sind. 
Die Trennung in Suche und Beschreibung, wie sie eben skizziert wurde, setzt vor- 
aus, daß die beiden Teilaufgaben voneinander vollständig unabhängig sind. Jeder von 
der Suche ermittelte Weg müßte demnach auch verbal beschrieben werden können, 
und es spricht nichts dagegen, von der prinzipiellen Beschreibbarkeit einer beliebigen 
Trajektorie auszugehen. Unberücksiclitigt bleibt bei einem solchen Vorgehen jedoch, daß 
der natürlichsprachliche Text nur einen Teil der komplexen Aufgabenstellung ausmacht, 
und daß dieser Text eine Funktion für den Adressaten erfüllen soll, die außerhalb 
des bisher betrachteten Systemrahmens liegt. Der Adressat soll nämlich auf Grund 
der Beschreibung den Weg später finden können und zu seinem Ziel gelangen. Eine 
wesentliche Voraussetzung hierfür ist, daß die Beschreibung nicht nur den Weg eindeutig 
charakterisiert, sondern daß auch die Merkfähigkeit des Adressaten mitberücksichtigt 
wird. Ein Weg durch einen winkeligen Altstadtbereich ist u.U. vom Kriterium der 
räumlichen Distanz und der damit zusammenhängenden zeitlichen Dauer optimal, die 
Beschreibung kann jedoch so umfangreich ausfallen, daß sie für den eigentlichen Zweck 
untauglich wird. 
In das einfache Zweiphasenmodell, das zwischen Suche und Beschreibung trennt, könnte 
man diese aerlegungen in der Weise einbringen, daß nicht nur ein Weg zwischen S m -  
und Zielpunkt ermittelt wird, sondern daß die Suche mehrere alternative Wege erzeugt. 
Kriterien der Beschreibung, insbesondere ihrer Merkbarkeit, könnten dann diejenige 
Version auswählen, die als Textgrundlage am geeignetsten erscheint. 
Eine solche Lösung des ModularisierungsprobIems halten wir allerdings für nicht adäquat. 
Unterstützt wird diese Ansicht, wenn man bedenkt, mit welcher Spontanität Wegauskünfte 
gegeben werden und wieviele alte~native Wege zwischen zwei Punkten eines Stadtgebiets 



allein auf Gmnd der geographischen Gegebenheiten möglich sind. Als Lösung sclieint 
uns hier nur die Annahme vertretbar, daß beide Teilaufgaben - Suche und Beschrei- 
bung - wechselseitig miteinander verwoben sind. Eine solche Interdependenz hat di- 
rekte Auswirkungen auf den Entwurf einer Systemarchitektur. Auf einer Ebene, die von 
den Anforderungen einer speziellen AufgabensteIIung abstrahiert, werden Abhängigkeiten 
sichtbar, die eine einfache Sequenzialisierung fragwürdig erscheinen lassen. Für die Auf- 
gabenstellung einer Wegauskunft bedeutet dies, daß Kriterien der natürlichsprachlichen 
Beschreibung letztlich auf das Kriterium der Merkbarkeit abzielen und deshalb direkt in 
die Suche einfließen sollten. 
In den folgenden beiden Abschnitten wollen wir diese Wechselwirkung näher untersuchen: 
An Beispielen orientiert werden zwei verschiedene Typen von Kriterien unterschieden. Irn 
dritten Abschnitt wird dann auf spezielle Problemstellungen eingegangen, die ebenfalls 
die Interdependenzthese unterstützen. 

2 Anforderungen an die Wegfindung 

2.1 Maximen 

Bei einer Wegauskwift beachtet der Befragte, größtenteils unbewußt, eine von 
Maximen. Ein Teil dieser Maximen betrifft den Weg, genauer gesagt die (impliziten) 
Wünsche des Fragenden bezüglich des Weges, ein anderer Teil die Beschreibung des 
Weges. 
Zu den Maximen, die den Weg betreffen, gehören: 

r die Ausfühningszeit (Der Fragende möchte jetzr zu dem genannten Zielpunkt.), 
r der Zeitaufwand (Er möchte möglichst schnell dort hin.), 

die Fortbewegungsart (Er möchte mit einem bestimmte11 Verkehrsmittel dort hin.), 
r die Wegeigenschafien (Er möchte auf möglichst angenehme Art dort hin.). 

Diese Maximen beruhen auf defauit-Annalmen, die durch explizite Äußerungen des 
Fragenden revidiert werden können. Zu den Maximen, die die Beschreibung des Weges 
betreffen, gehören unter anderem: 

r die Merkbarkeit (Er möchte sich die Wegbescfueibung leicht merken können.), 
r die Verifizierbarkeit (Er möchte die Wegbesclireibung später an der Wirklichkeit leicht 

verifizieren können.). 

Die beiden Aufzahlungen sind nicht vollständig, sie enthalten aber die wichtigsten Maxi- 
men. Auch sind diese Standardannalmen nicht unabhängig voneinander. In manchen 
Fällen kann zwischen zwei Maximen sogar ein trade-offbestehen. Ein Beispiel hierfür ist 
der Zusammenhang zwischen den beiden letztgenannten Maximen Merkbarkeit und Ve- 
rifizierbarkeit. Ist die Beschreibung einfach, dann fällt möglicherweise die Verifiziemng 
schwer, weil zu wenig markante Punkte enthalten sind. Ist die Beschreibung dagegen 
leicht zu verifizieren, dann enthält sie möglicherweise sehr viele Details, die schwer zu 
behalten sind. 



2.2 Kriterien für optimale Wege 

Die Berücksichtigung der Maximen erfordert die Verwendung bestimmter Kriterien für 
die Suche eines Weges. Die Kriterien sind auch wieder von verschiedener Komplexität. 
Zu den einfachen Kriterien zählen die Art der Fortbewegung (also das Verkehrsmit- 
tel), die Länge des Weges, die Schönheit des Weges (kleine Nebenstraße mit Bäumen 
vs. vierspurige Hauptstraße für Fußgänger), oder Informationen darüber, ob man auf 
diesem Weg schnell voran kommt. 
Weitere Kriterien berücksichtigen markante Punkte und die Merkbarkeit der Beschrei- 
bung. Durch diese Kriterien treten erst die mit der Interdependenz zwischen Suche und 
Beschreibung verbundenen Schwierigkeiten auf. 

Ebenso wie die Maximen sind auch die Kriterien nicht unabhängig voneinander. Markante 
Punkte wie besonders große Kreuzungen, Denkmäler oder Parks können sowohl die 
Schönheit eines Weges, als auch seine Beschreibung beeinflussen. Bei der Wegsuche 
ergibt sich nach der Bewertung der für den jeweils Fragenden wichtigen Kriterien ein 
Weg, der für diese Anfordening optimal ist. 

Irn folgenden Beispiel (Abb. 1) soll gezeigt werden, daß es je nach Kombination der 
Kriterien auch verschiedene optimale Wege für eine Anfrage geben kann. 

Abb. I Optimale Wcp vom Ilbf zum Dcukchcn &k 

In diesem Stadtplanausschitt der Innenstadt von Koblenz sind zwei Wege eingezeichnet, 
die beide vorn Hauptbahnhof zum Deutschen Eck führen. Beide Wege könnten optimal 
sein, allerdings jeder für eine andere Fortbewegungsart. 



Der mit den dunklen Kreisen markierte Weg ist gut geeignet für Fußgänger, da er 
durch die Fußgängerzone von Koblenz fühfl. Der andere, mit den Dreiecken markierte 
Weg ist eine optimale Verbindung für Autofalxer, da er über Kauptsstraßen fiihrt. Zu 
bestimmten Tageszeiten ist dieser Weg ,vielleicht nicht mehr optimal, da die großen 
Straßen beispielsweise bei Berufsverkehr verstopft sind. Der Aushnftsuchende würde 
dann nicht mehr schnell an sein Ziel gelangen, was gegen die zweite Maxime der obigen 
Aufzählung verstoßen würde. In solchen Fallen kann ein möglicherweise auch (räumlich) 
längerer Weg eine (zeitlich) kürzere Verbindung darstellen. 

Die Optimalität eines Weges ist also keine absoIute Eigenschaft, sondern vielmehr 
abhängig von der Bewerhmg der Kriterien. Unter der Annahme, daß die Wege bei 
der Suche sukzessive aus Teilstücken zusammengesetzt werden, sind die Kriterien, die 
sich der ersten Gruppe von Maximen zuordnen lassen, homomorph fortsetzbar. Die 
Bewertungsfunktion b dieser Kriterien ist eine homomorphe Abbildung: 

Dabei seien hier X, y, z Teilstrecken, @ ilue Konkatenation. Die Bewertung einer Strecke 
läßt sich also aus der Bewertung ihrer Teilstrecken mittels einer Operation $ ableiten. 

Ein intuitives Beispiel hierfür ist das Kriterium der Distanz: Die Länge eines Weges 
b(z )  ergibt sich aus der Summe der Lagen der einzelnen Teilstücke, in diesem Fall aus 
b(x)  und b(y ) .  

2.3 Interdependenz 

Möchte man auch diejenigen Maximen berücksichtigen, die sich auf die Merkbarkeit: 
und die Venfizierbarkeit beziehen, dann muß man bei der Suche auch weitere Kriterien 
verwenden. Mit dem nächsten Beispiel soll gezeigt werden, daß sich aus der Venven- 
dung dieser komplexen Kriterien, die keine homomorph fortsetzbare Bewertungsfunktion 
haben. Hieraus ergibt sich die Interdependenz. Es soll in dem Beispiel die Auswirkung, 
die die Beschreibungsaufgabe für die Suche hat, verdeutlicht werden (vgl. Abb. 2). 



Abb. 2 Inicrdcpcndcnz von Suchc und Beschreibung 

In diesem Stadrplanausschnitt sind ebenfalls zwei Wege eingezeichnet. Der mit den 
dunklen Kreisen markierte Weg ist aIs eine recht gute Verbindung für Fußgänger bereits 
aus dem ersten Beispiel bekannt. Der andere Weg (helle Kreise) scheint schlechter zu sein, 
da er länger ist als der erste Weg. Fließt die Beschreibbarkeit des Weges mit in die Suche 
ein, so wird hier eher dieser vermeintlich schiechtere Weg ausgewählt, da er viel einfacher 
zu beschreiben ist als der kürzere Weg. Der längere Weg setzt sich aus nur zwei einfach 
zu beschreibenden Segmenten zusammen (Hbf - Rhein; Rheinanlagen - Deutsches 
Eck), während der iängere aus mindestens neun Beschreibungssegmenten besteht. Als 
Komplexitäcsmaß der Beschreibung kann man sich zunächst einmal die Anzahl der 
Abbiegevorgänge vorstellen, die ja mindestens verbalisiert werden müssen. Außerdem 
können als Maß der Beschreibung auch noch Aspekte der Sichtbarkeit berücksichtigt 
werden. 

Die komplexen Kriterien sind nicht homomorph fortsetzbar, da sich die Bewertung eines 
Weges bezüglich dieser Kriterien nicht aus der Bewertung seiner Teilstrecken bestimmen 
Iäßt. In dem nun folgenden Beispiel soll dieser Aspekt verdeutlicht werden. 



Abb. 3 Steigerung der Bcschrcibungskomplcxi~t bei nicht-homomorphcn Kriterien 

Durch den Suchprozeß sei bereits ein Teil des Weges bis zum Punkt X ermittelt worden. 
Nun muß mithilfe der Bewertungsfunktion entschieden werden, ob zwischen den Punkten 
X und Y der Weg durch Teilstück A oder durch Teilstück B fortgesetzt werden soll. 

A ist bezüglich der homomorph fortsetzbaren Kriterien besser als B, weil A kürzer ist 
als B. Das Teilstück A ist außerdem auch noch gut zu beschreiben, da der einzige 
Abbiegepunkt durch eine Kirche eindeutig gekennzeichnet werden kann. Die beste 
Beschreibung für den bisherigen Weg verwendet die eingezeichneten Kirchen. Die 
Bewertung dieser Beschreibung verschlechtert sich allerdings, wenn für die Beschreibung 
des neuen Teilstücks wieder eine Kirche herangezogen würde. Das Problem ist dabei 
nicht, daß der Ratsuchende sich eine weitere Kirche merken muß (was eher einfach 
ist), sondern daß er sich mit jeder Kirche eine andere Aktion, genauer gesagt eine 
Richtungsänderung merken muß. 

Es muß zunächst versucht werden, einige in der Beschreibung verwendete Kirchen durch 
andere markante Punkte zu ersetzen, damit die mit den Punkten verbundenen Aktionen 
besser zu merken sind. Dadurch ändert sich zunächst nur die Beschreibung und nicht 
der Weg selbst. Ist eine blol3e Änderung der Beschreibung aber nicht möglich - etwa 
wenn es wie bei A keine anderen geeigneten Punkte gibt - dann muß der Weg von X 
aus durch das Teilstück B fortgesetzt werden, obwohl B schlechter ist als A (der gesamte 
Weg über B jedoch besser ist als über A). Im schlimmsten Fall muß natürlich für die 
bisherige Strecke eine Alternative gefunden werden. 



Abb. 4 Vcmngcrung dcr Bcsclircibungskomplc~fit bci niclir-liomomorphcn Kritcncn 

Das Beispiel in Abb. 3 zeigt den Fall, daß die Beschreibung eines Weges durch Hinzu- 
nahme einer Teilstrecke sehr viel komplizierter wird, obwohl sich das betreffende 
Teilstück recht einfach beschreiben läßt. 

Es ist nun auch der umgekehrte Fall denkbar, bei dem die Beschreibung des gesamten 
Weges durch ein weiteres Teilstück einfacher wird. Dieser Fall ist in Abb. 4 gezeigt. Dem 
Weg bis zu der mit X bezeichneten Kreuzung eine bestimmte (numerische) Bewertung 
zugeordnet. Die zugehörige Bewertungsfunktion (bezüglich des Kriteriums "Beschreib- 
barkeit") ist nicht homomorph fortsetzbar. Das Teilstück von X nach Y läßt sich mithilfe 
des großen DenkrnaIs ganz einfach beschreiben. Wird der Weg nun durch dieses Teilstück 
fortgesetzt, dann reicht es für die Beschreibung des gesamten Weges aus, dem Ratsuchen- 
den zu sagen, dal3 er bis zum Denkmal immer geradeaus gehen muß. Der gesamte Weg 
kann also so einfach wie das letzte Teilstück beschrieben werden. Dies allerdings nur 
unter der Voraussetzung, daß der Weg bis X nicht schon Denkmäler enthält, wodurch 
diese Beschreibung unpassend würde. Deshalb kommt man nicht mit dem numerischen 
Wert der Strecke bis X aus, sondern muß auf Eigenschaften ihrer Teilstücke zurückgreifen. 
Diese Art der Bewertungsfunktion nennt man auch nicht homomorph fortsetzbar. 

3 Spezielle Probleme bei Wegauskünften 

In Abschnitt 2 haben wir gesehen, welche Probleme sich aus der Interdependenz zwischen 
der Wegsuche und der Beschreibbarkeit von Wegen ergeben. Darüberhinaus gibt es 
bei der Wegfindung noch weitere Problemklassen, die speziell in dieser Anwendung 
(Wegauskünfte) auftreten und die wir hier afihand von Beispielen verdeutlichen wollen. 

3.1 Das "Parkplatzproblern" 

1st: der Zielort beispielsweise mit dem Auto als Verkehrsmittel nicht selbst erreichbar, 
etwa weil er in einer Fußgängerzone Iiegt, muß nicht nur die ursprüngliche Frage - wie 
komme ich von A nach B - entsprechend mehrschichtig beantwortet werden, auch die 
Suche muß nach anderen Bedingungen ablaufen. 



Abb. 5 D3 Parkplntzproblcm 

Eine Möglichkeit für die Suche ist es, zunächst "ganz normal'' einen Weg zwischen Start 
und Ziel zu suchen, anschließend eine Parkrnöglichkeit auf dem Weg und in der Nähe 
des Ziels zu bestimmen. 

Eine andere Möglichkeit ist es, zuerst die geeignete Parkmöglichkeit in der Nähe des Ziels 
zu bestimmen, um dann einen Weg vorn Start dorthin und einen zweiten vom Parkplatz 
zum Ziel (für Fußgänger) zu suchen. 

Diese beiden Möglichkeiten können durchaus zu unterschiedlichen Wegen führen. Für 
die Beschreibung des gesamten Weges gibt es auch wieder verschiedene Modelle: 

Der Weg Iäßt sich vom Start zum Parkplatz und von dort weiter zum Ziel beschreiben 
oder aber vom Start "direkt" zum Ziel mit zusätzlicher Angabe, wo eine Parkmöglichkeit 
zu finden ist (im Beispiel von Abb. 5 etwa: "Von Punkt X ist es noch 200 Meter, dann 
rechts. Das müssen Sie aber zu Fuß gehen. Kurz vorher können Sie parken, wenn . . . "). 
Diese Beschreibungsmodelle entsprechen zwar den Suchvorgängen, können aber un- 
abhängig von diesen herangezogen werden. Gerade in dem Fall, daR die Beschrei- 
bung anders verläuft als der Suchprozeß nahelegt (also: die Suche verläuft "Start - 
Ziel - Parkplatz", die Beschreibung "Start - Parkplatz - Ziel"), erkennt man die 
Schwierigkeit, die Merkbarkeit einer möglichen Beschreibung bereits beim Suchprozeß 
zu bewerten. 

Verallgemeinert besteht das Problem darin, daß die ursprüngliche Aufgabenstellung 
("finde einen Weg von A nach B") durch Randbedingungen - die dem Fragesteller 
in der Regel nicht bekannt sind! - erweitert wird in "finde einen Weg von A nach B 
über einen Punkt C mit bestimmten Eigenschaften". Ähnliches gilt auch für das folgende 
Problem. 



3.2 Das "Umsteigeproblern" 

Die Einbeziehung öffentliclier Verkehrsmittel führt in jedem Fall zu Problemen wieder 
neuer Art. Wir wollen die Probleme hier in zwei Komplexe unterteilen: 

i die Entscheidung, unter welchen Umständen öffentliche Verkehrsmittel überhaupt 
benutzt werden sollen, 
die Kriterien der Streckenwahl. 

Öffentliche Verkehrsmittel sind sicherlich einzusetzen, wenn der Fragesteller dies 
ausdrückIich wünscht; vorausgesetzt die Entfernung übersteigt ein bestimmtes Minimum 
und es gibt ein geeignetes Streckennetz zwischen Start und Ziel. 

In allen anderen Fällen hangt die Entscheidung von Kriterien ab, die abhängig sein 
können: 

i vom Fragesteller (z.B. schweres Gepäck oder Gebrechlichkeit), 
vom Streckennetz (gibt es in den Regionen von Start und Ziel überhaupt geeignete 
Stationen öffentlicher Verkelusmittel?), 

r von der Entfernung zwischen Start und Ziel (geringe Entfernungen lohnen keine 
Verkehrsmittel). 

Diese Kritenen sind auch wieder voneinander abhhgig: Je nach Abfahrtsfrequenz und 
Wartezeiten bei Anschiüssen wird man beispielsweise auch längere Entfernungen zu Fuß 
bewältigen. 

Sind aufgrund einer Vorentscheidung öffentliche Verkehrsmittel bei der Wegsuche zu 
berücksichtigen, müssen Kriterien für die Streckenwahl gefunden werden. Dies wollen 
wir anhand der Abb. 6 verdeuflichen: 

Abb. 6 Das Urnstcigcproblcm 



Kriterien für die Streckenwahl sind sicherlich: 

wenige Umsteigepunkte, 
günstige Anschlüsse (geringe Wartezeiten), 
Nähe von Streckenbeginn zum Start, entsprechend Streckenende zum Ziel. 

Legt man das Hauptgewicht auf diese Kriterien, sieht man beispielsweise, daß resul- 
tierende Wege hihäufig erheblich anders verlaufen, als dies bei allen anderen Verkehrsmit- 
teln der Fall ist. Bei öffentlichen Verkehrsmitteln werden größere Umwege ohne weiteres 
in Kauf genommen. Ähnliche Überlegungen sind in das System TRAINS eingeflossen, 
das optimale Verbindungen im niederländischen Bahnnetz erzeugt [Tulp, Sikl6ssy 19881. 
Die Abhängigkeiten dieser Kritenen untereinander sieht man Z.B. daran, daß man bei 
Minimierung der Umsteigepu&te eventuell lagere Wartezeiten erhält und umgekehrt. 
Erschwerend kommt bei der Berücksichtigung dieser Kriterien hinzu, da5 die Bewertung 
von Teilstücken von späteren Teilstücken abhängen kann. 
Nehmen wir den einfachen Fall, daß es für die Teilstrecke von B nach C sowohl eine 
Bus- als auch eine U-Bahn-Verbindung gibt. Für den Bus sei die Wartezeit fünf Minuten, 
für die U-Bahn zehn. Die Entscheidung für den Bus kann dennoch die Ankunftzeit in 
C gegenüber der Wahl der U-Bahn hinausschieben. Die Entscheidung für die richtige 
Verbindung kann also erst nach Kenntnis späterer Konsequenzen getroffen werden. 
Das Kriterium der Beschreibbarkeit ist im Falle öffentlicher Verkehrsmittel zwar immer 
noch wichtig, wirkt sich jedoch anders aus: Ausschlaggebend sind hier nicht z.B. 
Richtungsändemgen (die sozusagen automatisch vollzogen werden), dafür aber die 
eindeutige Kennzeichnung von Umsteigepunkten oder Haltestellen. 

3.3 Weitere Probleme 

Zum Abschluß wollen wir noch einige weitere Probleme nennen, die in der speziellen 
Domäne Wegauskünfte auftreten, alme sie irn Detail zu besprechen: 
Die Zielangabe muß nicht koordinateninäßig festliegen, wie dies bei Gebäuden der Fail 
wke, sondern kann eine Region oder ein Gebiet kennzeichnen. Stadtteile sind ein Beispiel 
hierzu, aber selbst Straßen sind ais Ziel häufig sehr vage, wenn diese sehr lang sind und 
der Auskunftsuchende sich ihnen quer zu iluem Verlauf nähern müßte. Das Problem 
besteht dann darin, das Zielgebiet auf einen geeigneten Anlaufpunkt zu reduzieren. 
Eine naheliegende Suchheunstik wird sich an der Luftlinienverbindung zwischen Start 
und Ziel orientieren, wie die Beispiele in Abschnitt 2 es auch zeigen. Bei öffentlichen 
Verkehrsmitteln ist dies nicht unbedingt der Fall, wie wir beim "Umsteigeproblern" sahen. 
Aber auch in einigen Fällen, in denen nicht öffentliche Verkelirsmittel genutzt werden, 
führt die Luftlinie nicht annähernd zu einer guten Approximation, wobei diese Fälle leider 
nicht immer sogleich d s  solche zu erkennen sind: Beispielsweise wenn Start und Ziel 
durch einen Fiußlauf getrennt sind, der über eine geeignete Brücke zu passieren ist, die 
oft weit von der Luftlinie entfernt liegt. 

Stadtpläne dienen als Grundlage für die Suche nach geeigneten Wegen. Übliche 
Stadtpläne enthalten aber eine ganze Reihe von Informationen nicht, die für eine gute 
WegausMt zu berücksichtigen sind: 



Radwege, Steigungen, Kopfsteinpflaster bestimmen die Güte eines Weges für Fahrrad- 
fahrer. Landmarken (markante Punkte) bestimmen die Güte einer möglichen Beschrei- 
bung für Wege. Der Markantheitsgrad von Landmarken hiingt dabei von verschiedenen 
Faktoren ab: 

der Richtung, aus der man die Landmarke passiert, 
dem Verkehrsmittel (im Auto achtet man auf andere Dinge als zu Fuß), 

4 von der Tages- oder Jahreszeit (Neon-Reklame arn Abend, Laubbäume irn Sommer). 

Im letzten minkt haben wir gesehen, daß es zeitabhängige Kriterien gibt, die die Veri- 
fizierbarkeir des beschriebenen Weges beeinflussen. Zeitabhängige Kriterien können aber 
auch auf andere Weise den Suchprozeß beeinflußen: Man denke z.B. an Berufsverkehr, 
Arnpelschaltungen, Park-and-Ride oder gar an nicht periodisch auftretende Ereignisse 
wie Hochwasser oder Unfälle. 

All diese Beispiele zeigen, daß die Repräsentation des Stadtplans weit über die Inhalte 
bekannter Stadtpläne hinausgehen und die Suchheuristik spezielle Randbedingungen 
berücksichtigen muß. 

Im Projekt KOPW wurde die Konzeptionsphase nun soweit abgeschloßen, daß mit 
der Erstellung eines Prototypen begonnen werden kann. Dazu werden zunächst die 
Repräsentation des Stadtplans und die Suchheuristik - unter Bexücksichtigung nicht 
homomorph fortsetzbarer Kriterien - spezifiziert. 

4 Interdependenz und Modularisierbarkeit 

Als Architekturschema eines natürlichsprachlichen Systems wird seit vielen Jahren immer 
wieder eine Dreiteilung angegeben, die zwischen einer Analyse-, einer Auswertungs- und 
einer Generiemngsphase unterscheidet ([Waldster 19821, [Görz 19891). Die Schnittstelle 
zwischen diesen Systernmodulen bildet die interne Repräsentation der Benutzer- bzw. der 
Systemäußerung. Aus der Sichtweise der Systementwicklung ist eine solche Modulein- 
teilung sicher zu begrüßen. Für viele Aufgabengebiete, für die natürlichsprachliche Sys- 
teme entwickelt werden, zeigt es sich allerdings, daß ein einfaches Architekturschema 
nicht adäquat ist, sondern nur als heuristische (oder didaktische) Abstraktion angesehen 
werden kann. 

In vielen Systemen tauchen derartige Wecl~selwirkungen auf, die Abweichungen von 
einer Standardarchitektur mit sich bringen. So führt eine enge Verzahnung zwischen 
Handlungen, Operationen über Wissenszustiinden und spraclilichen Äußerungen im Sys- 
tem KAMP ([Appelt 19851) zu einer plan-basierten Vorgehensweise, bei der die Trennung 
zwischen Problemlösung (Auswertung) und Sprachproduktion (Generierung) nicht mehr 
möglich erscheint. Auch die Unterscheidung zwischen einer stxategischen und einer tak- 
tischen Komponente im System TEXT ([McKeown 19853) entspricht nicht einmal dem 
einfachen Architekturschema, denn die strategische Komponente wird u.a. durch sprach- 
liches Wissen - die Textschemata - gesteuert. Auch auf der Analyseseite lassen sich 
derartige Wechselwirkungen erkennen. Wir wollen hier nur exemplarisch auf [Chnstaller, 
Metzing 19831 und l&Iellish 198.51 verweisen. 



Im Projekt KOPW ist die Interdependenz das Phänomen, das eine sirikte Trennung in 
Auswertungs- und Generierungskomponente fragwürdig erscheinen läßt. Ais Konse- 
quenz ließe sich hieraus die Hypothese ableiten, daß natürlichsprachliche Systeme nicht 
durch ein sequentielles PhasenmodelI beschreibbar sind, sondern daß eine Vielzahl in- 
teraktiver Prozesse ein geeigneteres Strukturkonzept sind. Ein Versuch, eine solche Sys- 
temkonzeption für den Bereich der Wegbesclireibungen zu realisieren, findet sich bei 
[Klöck 19881. 

Der Grund, weshalb beispielsweise im KOPW-Projekt keine einfache Systemarchitektur 
verwendet werden kann, ist die Berücksichtigung der nicht hornornorph fortsetzbaren 
Kriterien, wie etwa die Beschreibbarkeit eines Weges. Kriterien dieser Art sind bei 
einem System, das den Benutzer, in diesem Fall insbesondere seine Merkfähigkeit, mit 
berücksichtigt, von großer Bedeutung. Verallgemeinert kann man sagen, daß durch 
die Elerücksichtigung von Menschen als Interaktionspartnern eines Systems die nicht 
hornornorph fortsetzbaren Kriterien nötig werden, die wiederum dazu führen, daß man 
mit einem einfachen Architekturschema nicht auskommt. Probleme dieser Art treten bei 
der Erstellung vieler Systeme auf, weshalb man sich zur Zeit besonders im Bereich des 
Software-Engineerings auf eine neue Sichtweise besinnt (vgl. z.B. [Budde, Floyd 19881). 
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Räumliches Wissen und Semantik im Kontext der Generieruug von 
Wegbeschreibuogen 

P. Ruhrberg, H. Rutz 
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Universität Bielefeld 

Kurzfassung: In diesem Beitrag sollen einige Fragen der Repräsentation und Interpretation 
räumlicher Konzepte diskutiert werden. Der Ausgangspunkt für die Fragestellung ist dabei 
das System KLEIST', ein Generierungssystem zur Untersuchung von Prinzipien der 
Produktion kohärenter Texte. Es soll gezeigt werden, daß die Aufgabe der (inkrementellen) 
Generierung unter den Bedingungen der Verwendung einer Unifikationsgrarnrnatik mit 
situationssemantischen Fundierung eine interessante Perspektive auf die Probleme der 
Domäne "Raumkonzepte " liefert. 

Es gibt eine Vielzahl von Problemen, die sich bei der Repräsentation von räumlichem 
Wissen stellen. Dies sind einerseits grundlegende Fragen, die beispielsweise die Interaktion 
von propositionalen und bildhaften Repräsentationen, oder die technische Realisierung eines 
bestimmten Repräsentationsforrnats betreffen. Andererseits sind dies aber auch Fragen, die 
sich aus der Perspektive eines bestimmten Anwendungskontextes, beispielsweise der Bilder- 
kennung, ergeben. Irn folgenden geht es um Repräsentationen räumlichen Wissens, die im 
Rahmen des Anwendungskontextes der Textgenenerung im System KLEIST verwendet 
werden. KLEIST ist ein System zur Produktion von Wegbeschreibmgen. Es ist im Unter- 
schied beispielsweise zum System CITYGUIDE (Müller, 1988) kein anwendungsorientier- 
tes, sondern ein experimentelles System. Dabei spielt die Einbettung des Systems in eine 
linguistische Theorie eine wesentliche Rolle. Es handelt sich um den von Fenstad et al. 
1987 vorgeschlagenen Ansatz "Situationsschema". Mit diesem Ansatz sind bestimmte 
Anforderungen an die Repräsentation und Verarbeitung räumlichen Wissens verbunden, auf 
die im zweiten Abschnitt dieses Beitrags eingegangen wird. Thema des ersten Abschnitts 
sind inhaltliche Anforderungen an die Repräsentation, die im wesentlichen durch den 
Texttyp "Wegbeschreibung" und den Anwendungskontext "Textgenenerung" bestimmt sind. 

'KLEIST steht für Kohärenzbezogenes LElstungs- und Sirnualtionssystern zur Textgenerierung 



1. Inhaitliche Anforderungen an die Repräsentation räumlichen Wissens im Kontext der 
Generierung von Wegbescheibungen 

Aus ökonomischen Gründen scheint es nicht plausibel, daß Menschen sich Wege vollstän- 
dig merken. Stattdessen kann man wohl davon ausgehen, daß sie diese im Bedarfsfall, d.h. 
wenn sie nach einem bestimmten Weg gefragt werden, aus einer Reihe von Stücken 
zusammensetzen. Es bietet sich an, in einem System zur Generierung von Wegbeschrei- 
bungen ebenso zu verfahren. KLEIST arbeitet deshalb mit Wegsegmenten, die im System 
als eigenständige Objekte repräsentiert sind und mithilfe eines einfachen Aigorithmus2 zur 
Wegsuche zu längeren Wegen, die als Listen ([Seg, ... Seg,]) repräsentiert sind, zusam- 
mengefügt werden. 

Wege werden im folgenden als abstrakte Trajektorien aufgefaßt. Sie können beschrieben 
werden, indem sie in Beziehung zu Objekten der 'reden' Welt, sogenannten Landmarken, 
gesetzt werden. Die Existenz der Wege ist von diesen Objekten unabhängig. Die Produk- 
tion von Wegbeschreibungen setzt demzufolge einerseits eine Repräsentation des Weges, 
der beschrieben werden soll, andererseits aber auch eine Repräsentation der 'Welt', zu der 
dieser Weg durch die Beschreibung in Beziehung gesetzt werden soll, voraus. 

In Wegbeschreibungen, wie in anderen Texttypen auch, spielt lediglich ein spezifischer 
Ausschnitt der Welt eine Rolle. Dieser Ausschnitt umfaßt die unmittelbare Umgebung des 
jeweils beschriebenen Weges. Da es hier um Wege geht, die innerhalb einer Stadt und am 
Erdboden verlaufen, sind vor allem Straßen und daran angrenzende Gebäude, Grünanlagen 
usw. für die Beschreibung interessant. Wesentlich für die Repräsentation des relevanten 
Ausschnitts der Welt ist, daß sie räumliche Beziehungen, die zwischen einzelnen Objekten 
bestehen, korrekt abbildet. Außerdem müssen partielle Beschreibungen der Objekte in der 
Repräsentation enthalten sein. Für Wegbeschreibungen sind hier vor allem Eigenschaften 
derjenigen Seite der Objekte relevant, die von der StraBe aus sichtbar ist. Dagegen wären 
beispielsweise für Wohnraumbeschreibungen ganz andere Eigenschaften relevant. 

Das System KLEIST erzeugt Beschreibungen von Wegen innerhalb einer Modellstadt. Die 
Modellstadt besteht aus den gleichen Einheiten, aus denen auch reale Städte zusammenge- 
setzt sind, also Straßen, Plätzen, Grünanlagen usw. Sie ist aber relativ klein und von 
einfacher räumlicher Struktur. Alle informationen über die Modellstadt sind in der Wis- 
sensbasis des Systems repräsentiert. Sie ist, wie auch andere Komponenten des Generie- 

ks handelt sich wri. einen Algorithmus, der lediglich die Anzahl und Länge der Segmente berücksichtigt, 
aus denen der Weg zusammengesetzt wird. Ein wesendich weiteaeichender Ansatz wird 2.B. in Hoeppner 
et. al (1988) vorgestellt. 



rungssystems, in der objektorientierten Progrmierumgebung che0ps3 implementiert. 

Die Wissensbasis ist als Hierarchie von Klassen und Instanzen organisiert. Alle Objekte der 
Modellstadt sind darin als Instanzen repräsentiert. Während die Klassen generische Eigen- 
schaften abbilden, sind individuelle Eigenschaften an den Instanzen selbst abgelegt. Dazu 
gehören Informationen über räumliche Beziehungen zwischen Instanzen (Objekten), die als 
zweistellige Prädikate wie z.B. "opposite (objekt, ,[objek$])" repräsentiert sind. 

Die Auswahl der Landmarken, d.h. der Objekte, die in der Beschreibung genannt werden 
sollen, erfolgt in KLEIST während der Generierung. Sie werden abhängig von verschieden 
Faktoren aus der Menge der Objekte, die am Wegesrand liegen, ausgewählt. Dabei spielen 
sowohl äußere Merkmale eines Objektes, als auch seine Position innerhalb des zu be- 
schreibenden Weges eine Rolle. Beispielsweise werden verstärkt Landmarken ausgewählt, 
die in der Nähe des Start- und Zielpunktes der Beschreibung oder an Stellen, an denen eine 
Richtungsänderung vorzunehmen ist, liegen. 

Räumliche Beziehungen zwischen den verschiedenen Objekten, d.h. zwischen den Objekten 
der Stadt und den Wegsegmenten werden in der Wissensbasis durch abstrakte Relationen 
abgebildet. In der Beschreibung werden sie durch lokale Prapositionen (an, vor, hinter, 
gegenüber, entlang,...), Adjektive (rechtei linke Seite...), Adverbien (rechts, links, hoch, 
runter ...) und Verben (abbiegen, folgen, weitergehen, ...) ausgedrückt. Es ist Aufgabe des 
Generators den abstrakten Relationen, die er in der Wissensbasis findet, sprachliche Aus- 
drücke zuzuordnen. Um die Korrektheit dieser Zuordnung zu gewährleisten, sollten sowohl 
die Repräsentation des Domänenmodells, als auch Repräsentationen sprachlicher Äußerun- 
gen, die durch das System geplant werden, im Rahmen einer formalen Semantik interpre- 
tierbar sein (vgl. Abb.3). An dieser Stelle soll nun zunächst eine Schwierigkeit informell 
skizziert werden, die bei der Behandlung lokaler Ausdrücke auftritt. In Abschnitt 2 werden 
wir dann einige Aspekte der semantischen Behandlung lokaler Ausdrucke etwas intensiver 
diskutieren. 

Probleme, die bei der Verwendung lokaler Ausrücke, insbesondere lokaler Präpositional- 
phrasen auftreten, sind vielfach diskutiert worden (vgl. Retz-Schmitt 1988 für einen Über- 
blick). Eine Schwierigkeit besteht darin, daß lokale Ausdrücke häufig nur innerhalb eines 
sogenannten Referenzrahmens eindeutig zugeordnet werden können. Dies soll an einem 
kleinen Beispiel illustriert werden. Man stelle sich folgende, in Abb.1 skizzierte Situation 
vor: In Fahrzeug (1) sitzen ein Fahrlehrer und sein Schüler. Der Fahrlehrer gibt die An- 
weisung: "Parken Sie bitte vor dem VW-Käfer rechts ein." Wo soll der Schüler parken? 

3 ~ h e ~ ~ ~  ist eine objektorientierte Erweiterung von PROLOG, die an der Universität Bielcfeld entwickelt 
wurde. Vgl. Eikrneyer, H.]. 1987; CheOPS: An object-oriented programming environrnent in C-PROLOG. 
Reference Manual. Kolibri Arbeitsbericht Nr. 4. Universität Bielefeld. 



Interpretiert er die Äderung seines Fahrlehrers deiktisch, d.h. aus seiner bzw, des Fahr- 
lehrers Sicht, dann muß er an Position (A) parken. Interpretiert er sie bzgl. der intrinsi- 
schen Orientierung des VW-Käfers (Fahrzeug 2), dann ist Position (B) gemeint. Der 
Fahrlehrer hätte diese Verständnisschwierigkeit bei der Prcduktion seiner Äußerung berück- 
sichtigen müssen, um richtig verstanden zu werden. 

Abb.  1 

Gleiches gilt für ein Generiemnpssystem. Die Planung eines lokalen sprachlichen Aus- 
drucks beinhaltet somit die Festlegung und Etablierung eines Referenzrahmens im Diskurs. 
In Wegbeschreibungen wird dazu das Prinzip der sogenannten 'imaginären Wanderung' 
benutzt. D.h. daß zu Beginn einer Wegbeschreibung der gemeinsame Standort von Spre- 
cher und Hörer die Perspektive bestimmt, aus der heraus räumliche Ekziehwgen zu inter- 
pretieren sind. Irn weiteren wird dann so getan, als ob sich Sprecher und Hörer in der 
Position eines Wanderers befänden, der den Weg abschreitet und ihn dabei aus ständig 
wechselnden Positionen beschreibt. Dadurch kommt es zu einer für Wegbeschreibungen 
typischen Ausprägung des deiktischen Referenzrahmens, die in Abb.2 skizziert ist. 

I I Abb. 2 

hin ten 

+ vorn 

Mit der Position des imaginären Wanderers verschieben sich auch die Orientierungsachsen, 
die den deiktischen Referenzrahmen aufspannen. Da die "vorne-hinten" Achse aus der 



Bewegung bzw. Bewegungsrichtung des Wmderers abgeleitet wird, ist sie nur lokal gültig. 
Ihr 'Ursprung' verschiebt sich quasi bei jedem Schritt, den der imaginäre Wanderer tut. 
Bei jeder Richtungsänderung um 90' werden die "vorne-hintenn und die "rechts-links" 
Achsen vertauscht. In der skizzierten Situation fällt 2.B. die "vorne-hinten" Orientierung 
nach der Richtungsänderung irn Punkt (R) mit der "rechts-links" Orientierung vor der 
Richtungsänderung zusammen. Aus der Umkehrung der Bewegungsrichtung folgt die 
Umkehrung der "vorne-hinten" und der "rechts-links" Achse. 

Diese spezifischen Eigenschaften des für Wegbeschreibungen charakteristischen Referenz- 
rahrnens werden in der ersten Version des Systems KLEIST dadurch berücksichtigt, daR 
die Wegsegmente als gerichtete Strecken repräsentiert werden. Anfang und Ende der 
Segmente und damit ihre Ausrichtung werden jeweils für die Segmente festgelegt, die zu 
einem Gesamtweg zusammengefügt werden. Alle anderen räumlichen Beziehungen, die 
zwischen den betreffenden Segmenten und der Welt, bzw. zwischen verschiedenen Weg- 
Segmenten bestehen, werden dann an diese Ausrichtung angepaßt. Nachdem dies geschehen 
ist wird die Segmentliste, die den Weg repräsentiert, mit sogenannten Richtungsänderungs- 
rnarkierungen versehen. 

In Wegbeschreibungen kommt es also seltener zu Konflikten zwischen deiktischem und 
intrinsischem Referenzrahmen als in anderen Texttypen, beispielsweise der Beschreibung 
statischer Szenen (vgl. Retz-Schnitt 1988 über das System CITYTOUR). Die Verbali- 
sierung räumlicher Beziehungen wird aber durch die ständige Verschiebung der deiktischen 
Perspektive erschwert. Auf die sich hieraus ergebenden semantischen Komplikationen soll 
irn folgenden etwas näher eingegangen werden. Zuvor sollen einige allgemeine Eigenschaf- 
ten des semantischen Ansatzes, der dem System zugrundeliegt, skizziert werden. 

2. Der semantische Ansatz in -IST 

KLEIST ist im Unterschied zu anderen Systemen zur Generierung von Wegbeschreibungen 
kein primär anwendungsorientiertes, sondern ein experimentelles System, das der Untersu- 
chung von Prozessen dient, die bei der Produktion kohärenter Texte ablaufen. Es soll dabei 
auf Grammatiktheorien zurückgegriffen werden, die auf adäquate Charakterisierung lingui- 
stischer Struktur abzielen. Insbesondere sollte eine Theorie der Sprache auch etwas über 
die Assoziation von Wahrheitsbedingungen zu Äußerungen zu berichten haben. Die Kon- 
zeption des Systems KLEIST ist deshalb eng verknüpft mit einem Ansatz, der in das 
Paradigma unifikationsbasierter Grammatiktheonen eingeordnet werden kann. Es handelt 
sich um das von Fenstad et al. (1987) vorgeschlagene Format der sogenannten "Situations- 
schemata". Dieser Ansatz beruht auf zwei Annahmen: 



- Es gibt keine empirische Evidenz für das generelle Primat einer Komponente der lingui- 
stischen Form. 

- Es gibt keine empirische Evidenz dafür, daß der Interpretationsvorgang hierarchisch nach 
einer allein durch die syntaktische Oberflächenstruktur vorgegebenen Reihenfolge abläuft. 

An die Stelle der syntaktischen Struktur einer Äußerung, die in traditionellen Grammatik- 
theorien die (einzige) Basis für ihre semantische Interpretation darstellt, wird hier deshalb 
ein "Constra.int Pool" gesetzt. Dieser Constra.int Pool wird mittels Unifikation partieller 
Informationsstrukturen aufgebaut, die aus verschiedenen gleichberechtigten Wissensquellen 
stammen. Er wird als komplexes Schema von Attribut-Wert Strukturen repräsentiert. 
Dieses Schema bezeichnen Fenstad et d. als "Situationsschema". 

Ein Situationsschema wie es in KLEIST verwendet wird besteht aus einem syntaktischen 
und einem semantischen Anteil. Die Kongruenz zwischen beiden wird dadurch sicherge- 
stellt, daß beide Anteile in einem gemeinsamen Schema repräsentiert werden. Wie in 
Fenstad et al. 1987 wird auch in KLEIST eine Lexical-Functional ~ r a m m a r ~  als Syntax- 
komponente verwendet, mittels der die in Wegbeschreibungen vorkommenden sprachlichen 
Phänomene im wesentlichen beschreibbar sind. 

planen (Situationen) 
/ 

N i n t e r p r e t  ierbar 

real i si eren 

Abb.3 

Ein solches Situationsschema, das den syntaktisch/funktionalen und semantischen 'Gehalt' 

T Kaplan, R.M. & Bresnan, J. 1982; Lexical Functional Grammar: A formal system for g~ammatical 
representation. In Bresnan, J. (Hrsg.) I982. The Mental Represcntation of Grammatical Relations. MIT 
Press. 



der zu generierenden Äußerung repräsentiert, fungiert im System KLEIST als Zwischenre- 
präsentation, die das Ziel der strategischen Generierung und die Ausgangsstruktur für die 
Produktion der Oberflächen bildet (vgl. linke Seite der Abb.3). Im Verlauf des Planungs- 
Prozesses wird diese Repräsentation mittels Unifikation von feature-Strukturen aufgebaut, 
die in der Wissensbasis, dem Lexikon und dem sich beständig ändernden Kontextwissen 
des Systems abgelegt sind. Der Unifikationsprozeß wird dabei durch Regeln gesteuert, die 
die sprachlich konzeptuelle Struktur einzelner Teile von Wegbeschreibungstexten abbilden. 
Die Bestandteile dieser "Teilbeschreibungen" werden durch Konzepte einer ~ierarchie'  
dargestellt, deren kleinste Einheiten Wortkonzepte sind. 

Wie bereits in Abschnitt 1 angedeutet wurde, sind sowohl der semantische Anteil eines 
Situationsschernas, als auch die Teile, aus denen er im Verlauf des Planungsprozesses 
zusammengestellt wird, im Rahmen der situationssemantik6 interpretierbar (vgl. rechte 
Seite der Abb.3). 

Der Interpretationsansatz Situationssenlantik wurde gewählt, weil er uns als Versuch, die 
oben erwähnte Tradition der Wahrheitsbedingungssemantik für Ideen der kognitiven Wis- 
senschaften und der Künstlichen Intelligenz zu öffnen, indem der Inforrnationsbegriff zum 
Angelpunkt der Bedeutungstheorie gemacht wird, besonders interessant erscheint. Was die 
Behandlung lokaler Ausdrücke betrifft sind hier allerdings einige weiterführende Uber- 
legungen unumgänglich. Daher wenden wir uns nun dem semantischen Aspekt von 
KLEIST etwas intensiver zu. 

Im folgenden sollen, ausgehend von E.Colbans Analyse einiger lokaler Ausdrücke (in 
Fenstad 1987; sowie Colbm U.  Fenstad 1987) in diesem Rahmen, einige Fragen der 
Repriisentation und Interpretation lokaler Konstruktionen diskutiert werden. Es sind dies im 
speziellen die Behandlung von Wegargumenten und die Interpretation von Richtungspräpo- 
sitionen im Kontext der "imaginären Wanderung". Die Überlegungen orientieren sich dabei 
an protovpisch einfachen Fällen. Subtile Variationen der Interpretation lokaler Ausdrücke, 
wie sie beispielsweise Habe1 & Pribbenow (1988) oder Herweg (1988) diskutieren, bleiben 
dabei vorläufig unberücksichtigt. 

2.2. E.Colbans Darstellung lokaler Konslruktionen 

E.Colban hat einen Ansatz zur Behandlung lokaler Präpositionalphrasen vorgeschlagen, 
dessen zwei Komponenten, Repräsentation in semantischen Schemata und Interpretation in 
der Situationssemantik, hier kurz vorgestellt werden sollen. Der Satz 

'~inzelheiten zu dieser Hierarchie sowie zum Ablauf der Generierung sind in Meier et al. 1988 dokumen- 

tiert. 
'~arwise, J. & Perry, J. 1983; Situations and Attitudes. Cambridge (Mass.): MIT Press. 



(a) Jan spielt an der Bushaltestelle. 

erhält etwa die folgende Darstellung Sit(a): 

Sit(a): REL s p i e l e n  
ARG1 Jan 
LOC IND 1nd.l 

REL Relpres 
ARGl 1nd.l 
ARG2 discloc 

CONDS 
REL an 
ARGl Ind.1 
ARG2 I N D  Ind.2 

SPEC die 
COND REL Bushaltestelle 

ARGl Ind.2 
POL 1 

POL 1 
POL I 

Die Bedeutung des Satzes (a) ist nun eine Reiation [Sit(a)] zwischen Diskurssituationen d, 
Sprecherverbindungen C, und beschriebenen Situationen e, derart daß 

d,c[Sit(a)]e gilt, 
fails es einen Anker f für die Indeterminanten von Sit(a) gibt, so daß 

in e: at f(1nd. 1):  spielen), cljan);l und 
in e: c(an), f(Ind.l), f(Ind.2);l , 

wobei f(Ind.1) zu dem "Diskursort" f(disc1oc) in der hier unanalysierten Relation Re]„ 
steht und f(Ind.2) die einzige BushaltesteIle in einer hier nicht weiter spezifizierten "Re- 
source Situation" ist (vgl. Barwise & Perry 1983 S.146ff). 

Obschon mit den Repräsentationen keine Festlegung auf eine bestimmte Form der Inter- 
pretation erfolgt, weisen Situationsschemaia, wie man sieht, eine deutliche Affinität zur 
Situationssemantik auf. Die Grundbestandteile eines solchen Schemas mit ihren Attributen 
REL, ARGl,.., ARGn, LOC, POL korrespondieren dem Format von Fakten, aus denen 
sich Situationen zusammensetzen. Das Attribut LOC wird dabei stets auf Raumzeitgebiete 
abgebildet, welche generell als lokalisierender Bestandteil von Fakten in der Situations- 
semantik angenommen werden. Fakten erhalten somit im allgemeinen ein lokales Quasi- 
Argument. Es ist nicht auf Anhieb ersichtlich, wie ein solcher Ansatz den intuitiv deut- 
lichen Kontrast bezüglich der Rolle der Lokalität in den Sätzen 

(b) Jan spielt auf der Wiese 
(C) lan steht auf der Wiese 



erfassen kann. In (C) scheint der Ort auf der Wiese, an dem sich Jan befindet, ein "echtes" 
Argument der Relation des Stehens zu sein. Er ist zum Erfassen des Sinnes von "stehen" 
wesentlich. In (b) hingegen ist "auf der Wiese" eine freie Angabe, die das spielen7 
zusätzlich lokalisiert. Für bestimmte Verben lokalisierender Art, wie z.B. "stehen", nimmt 
Colban deshalb ein echtes Ortsargument über das Attribut LOC hinaus an. Die Analyse für 

(d) Jan steht an der Bushaltestelle 

sieht demzufolge so aus: 

SitId): REL stehen 
A R G l  Jan 
ARG2 IN0 1nd.l 

COND REL an 
A R G l  Ind.1 
ARG2 I N D  Ind.2 

CPEC d i e  
COND REL B u s h a l t e s t e l l e  

A R G l  I n d . 2  
POL 1 

LOC Ind.3 
POL 1 

LOC IND Ind.3 
COND REL Rel„„ 

A R G 1  Ind.3 
ARG2 discloc 

POL 1 

mit d,c[Sit(d)]e , wenn für einen Anker f gilt: 
in e: at f(Ind.3):  stehen), c(Jan), f(Ind.l);l und 
in e: c(in), f(Ind.l), f(Ind.2);l , 

wobei f zusätzlich die oben genannten Bedingungen bezüglich der Diskurssituation und der 
Bushaltestelle erfüllt. 

In dieser Rekonstruktion weist also "stehen" ein lokales Argument auf, welches zwar nicht 
von "an der Bushaltestelle" denotiert wird, aber doch die der Präpositionalphrase als 
semantischer Wert zugeordnete Bedingung "an der Bushaltestelle zu sein" erfüllen muß. 
Damit hat die Präpositionalphrase als Argument des Verbs hier einen gewissen Sonderstatus 
und wäre in einer Klassifikation J.M.Gawrons folgend eher als Koprädikator zu bezeich- 
nen, insofern sie nur ihr externes Argument (IND.1) mit dem Verb teil?. Die Analyse 

 an kann auch die Auffassung verueten, daß freie Angaben wie diese jeweils einen der Aktanten lokali- 
sieren, um die Lokalisierung von Ereignissen auf die Lokalisierung der involvierten Objekte zu gründen. Ein 
kritischer Fall ist in diesem Zusammenhang ein Satz wie "Sie spielen Schach auf dem Tisch", in dem die 
lokalisierten Objekte (Figuren, Brett) nicht explizit erwähnt werden. 



unterscheidet die verschiedenen Funktionen von Präpositionen also im wesentlichen über die 
Wahl des jeweiligen externen Arguments, welches von anderen Konstituenten irn Satz 
bereitgestellt wird, und in keinem FalI über verschiedenartige Denotationen. 

Von den vielen Fragen, die sich im Anschluß an diese Skizze stellen, sollen nun zwei 
eingehender untersucht werden. 

2.3. Semantische Werte für Weg-Argumente 

Ein Vorzug der Colbanschen Analyse ist die durch die Verwendung von RaumIZeit Gebie- 
ten erreichte Einheitlichkeit für lokale ("vor dem.. ") und direktionale ("vor das.. ") Präposi- 
tionen. Dies bedeutet, daß Bewegungsverben wie "gehen", "fahren", "stellen" etc. ein 
Raurnzeitgebiet (Trajektor) als "Wegm-Argument mit sich bringen, welches durch die 
entsprechenden Präpositionen näher bestimmt wird. Eine solche Auffassung von Wegen, 
wie sie auch in Abschnitt 1 skizziert wurde, ist jedoch inadäquat wie folgendes 3eispielg 
zeigt: 
Abb.4 

(i) Jumbo geht durch den Wald (ii) Jumbo geht durch den Zug 

Wenn nun wie in (ii) der Zug durch den Wald fahrt, so erstreckt sich der Trajektor Weg) 
Jumbos TZ anlog zu T, in (i) auch "durch" den Wald. Da unsere Analyse von Bewegungs- 
verben der weit verbreiteten Auffassung folgt, daß diese das sich bewegende Objekt zu 
einem einfachen Trajektor in Beziehung setzen, folgt für den Fall (ii), daß Jumbo auch 
durch den Wald geht. 

B Gawron, I.M. 1986; Situations and Preposirions. In Linguistics and Philosophy 9, S. 327-382. Vgl. 
Kolibri Bd.9 (Meier et al. 1988) fk einen noch stärker an Gawron angelehnten Anaiyseversuch. 

' ~ a s  Beispiel wird in Wunderlich dt Herweg 1986 zur Motivation der Annahme von Präpositionaiargumen- 
ten für gewisse Bewegungsverbeu verwendet, aber ihre Behandlung löst das Problem nicht. 



Zumindest einige Bewegungsverben weisen anscheinend eine Art von Intransitivität auf, die 
Trajektorien als Wege unbrauchbar macht, da diese keine Möglichkeit bieten, so etwas wie 
das relative Ruhen eines Weges zu definieren. Dies ist nun aber vonnöten insofern die 
Zuweisung korrekter Wahrheitsbedingungen und damit die Blockie~ng obiger Implikation 
anscheinend von der Möglichkeit abhängt, die Relation "durch" in vernünftiger Weise so 
zu definieren, daß aus durch(t,z) und z bewegt s i ch  durch W nicht folgt durch(t,w). 

(i) Jumbo geht durch den Wald (ii) Jumbo geht durch den Zug 

Eine korrektere Klassifikation ergäbe sich, wenn man, inspiriert durch Bierwisch (1987)1°, 
Wege als Mengen einander umfassender RaumlZeit Gebiete auffassen würde (Abb.5). 
Im Unterschied zu einem bloßen Trajektor erlaubt diese Auffassung es, die relative Ruhe 
eines Weges Wj als das Ruhen seiner Elemente in der Zeit, relativ zu dem internen Argu- 
ment einer lokalisierenden Präposition (dem Waid bzw. Zug) zu erfassen. Ob also ein Weg 
Wj durch den Zug oder durch den Wald führt, hängt von dem raum-zeitlichen Verhalten 
der durch Schraffur angedeuteten Teilgebiete von Wj ab, die man sich durch den jeweiligen 
Anfangspunkt sowie das rnöpliche Innehalten des Wanderers an den Teilabschnitten seines 
Weges aufgespannt denken mag. Geht der Wanderer etwa durch den Zug, so entwickeln 
sich diese Gebiete "parallel" zum Zug (Abb.5 (ii)), verändern sich aber im Hinblick auf 
den durchfahrenen Wald insofern sich der Zug bewegt (vgl. 5(i)). 

"M. Bierwisch hat (in Bierwisch 1987) ein neues, auf verschiedene ontologische Bereiche wie Individuen, 
Ereignisse usw. anwendbares, da nicht inhärent zeitabhängiges, Wegkonzept vorgeschlagen, um Fälle wie 
"die Straße über den Berg" oder "der Blick hinter dic Bühne" adäquat behandeln zu können. 



Bisher wurden Präpositionen durch zweistellige Relationen gedeutet, was für topologische 
Präpositionen wie "in", "an" und "bei" adäquat erscheint". Die Interpretation von Rich- 
tungspräpositionen wie "vor", "hinter", "links" und "rechts" erfordert zusätzlich eine 
Ausrichtung des externen Arguments hinsichtlich seiner Front-, Rück- bzw. Seitenregion. 
Diese Ausrichtung hängt nun aber nicht stets intrinsisch vom jeweiligen Referenzobjekt ab, 
sondern erfolgt oft mithilfe extrinsischer, insbesondere deiktischer Parameter (vgl. Ab- 
schnitt 1.). Ein Ansatz hierzu ist die in WunderlichIHerweg 1986 vorgeschlagene Einfüh- 
rung eines Richtungsarguments, wobei Richtungen als Vektoren aufgefdt werden, also 
nicht als vollständige ~rient ierun~en".  

Das ist insofern wichtig als sich Präpositionen wie "vor" oder "über" auch ohne zusätz- 
liche Richtungsparameter für "oben"1"unten" bzw. "vorn"1"hinten" korrekt verwenden 
lassen. Allein für "rechts" und "links" scheint es keine Verwendung zu geben, solange 
nicht vornlhinten und obeniunten bereits festgelegt sind. So haben viele Objekte lediglich 
ein intrinsisches bzw. extrinsisches Oben (z.B. bestimmt durch die Iokale Gravitations- 
richtung) oder gar nur ein intrinsisches Vorn. "Rechts" und "links" hingegen sind von den 
anderen Dimensionen abhängig, weshalb es bekanntlich jedem Spiegel gelingt, die Beiden 
zu vertauschen, ohne obeniunten zu verändern. I J 

Die Analyse von WunderlichIHerweg für "vor" sieht etwa so aus: 

d.h. X hat in der BEI-region der durch d induzierten Front von y zu liegen. 

I 1  . 
Dies ist in der Hinsicht eingeschränkt aufzufassen, daß für die aktuelle Interpretation einer "zweistelligen" 

räumlichen Präposition eine ganze Reihe weiterer Parameter von Bcdeutung sind (vgf. Habel/Pribbenow). Es 
ist allerdings nicht völlig klar. inwieweit solche Parameter semantischen Argumentstatus erhalten sollten. 
" ~ i n e  Orientierung wäre etwa ein Tripel von Richtungen fiir "vorn". "oben" und "rechts", wobei sich 
letztere Richtung aus den beiden erstgenennten ergibt. 
" ~ n  der Tat vertauscht ein Spiegel primär vorn und hinten (wenn man ihm frontal gegenüber steht). Rechts 
und links werden daraus mittels obeniunten neu berechnet und nicht etwa durch ein intrinsisches Kriterium 
festgelegt. 



Analog wäre "ütR ' ru~mut l ich  so zu erklären: 

d.h. statt der durch d induzierten Front wird nun eine Oberseite ausgezeichnet, etwa durch 
die Umkehrung der Gravitationsrichtung. 

Es fällt auf, daß die Funktionen FRONT und TOP genau dasselbe leisten, relativ zu der 
ihnen gegebenen Richtung, so daß man sie beide mit einer Funktion DIR erfassen kann. 
Damit aber muß man einen Weg finden, VOR und ÜBER auf andere Weise zu unterscbei- 
den. Die Ersetzung von Richtungen durch Orientierungen, auf die TOP und FRONT 
jeweils verschieden wirken, fällt aus den oben genannten Gründen aus. Die Lösung, die 
sich im Blick auf deiktische Verwendungen aufdrängt, besteht darin, eine richtungsab- 
hängige Lokalisierungsrelation anzunehmen: 



INDR(PLACE'~(X),~ ,d) < = > LOK(x,BEI*(DIR(y,d)). 
Den diversen Präpositionen werden dann mittels Lexikoneinträge im Attribut-Wert Format 
wie: 
vor P PRED = vor < OBJ > 

REL = indir 
ARG2 = OBJ 
ARG3 = KONTEXT ORIENT HINTEN 

verschiedene d's zugeordnet. In diesem Eintrag referiert der Wert des dritten Arguments 
auf die Richtung HINTEN. Daß hierbei HINTEN statt VORN herangezogen wird, ist 
Ausdruck der Tatsache, daß das Deutsche für diese Präposition nicht nach dem Tandem- 
prinzip, also durch "verschieben" der eigenen Orientierung auf das Referenzobjekt, funk- 
tioniert, sondern nach dem Spiegelbildprinzip: Die durch meine Blickrichtung induzierte 
Vorderseite eines Referenzobjektes weist in dieselbe Richtung wie meine intrinsische 
Rückseite. 

Auf die Richtung HINTEN wird in einer Struktur KONTEXT, die auf entsprechende 
"resource"-Situationen zur aktuellen Interpretation zu verankern ist, zugegriffen. Diese 
Struktur stellt eine Er\veiterung des Repräsentationsformats dar. Sie enthält u.a. Informatio- 
nen über den Adressaten der Äußerung sowie über den Aufenthaltsort und die Orientie- 
rung des imaginären Wanderers zum Zeitpunkt der Äußerung. Eine Darstellung für 

(g) Du stehst vor der Post 

sähe dann vereinfacht etwa so aus: 

KONTEXT O I S C S I T  ADRESSAT Ind.1 
DISCLOC 

ORIENT H I N T E N  Ind.2 
OBEN - 
RECHTS 

PLACE Ind.3 

S I T S C  REL stehen 
A R G l  Ind.1 
ARG2 I N D  Ind.3 

COND R E L  indir 
A R G l  Ind.3 
ARG2 'die pos t '  
ARG3 I n d . 2  

LOC 

'*PLACE(X) bezeichnet das von X eingenommene IZaum/Zeit Gebiet 



Zur Interpretation einer solchen Struktur müssen die Anforderungen an einen Anker f 
dahingehend erweiter& werden, daß f(Ind.1) 2.B. der Adressat der Diskurssituation ist und 
f(Ind.2) die durch die Orientierung des Sprechers gegebene Richtung "Hinten". Entspre- 
chendes gilt für die anderen Attribute von KONTEXT, wobei zu beachten ist, daß Ort 
(PLACE) und Orientierung durchaus bloß vorgestellt sein können im Sinne einer Form von 
Deixis am Phantasma. 

Im Verlauf einer Wegbeschreibung verändert sich die Position des Sprechers bzw. des 
'imaginären Wanderers' (vgl. Abs. 1.). Für die Semantik gröflerer Diskurseinheiten 
bedeutet dies, daß sich der Wert des Attributs PLACE, das die Position des Wanderers 
bezeichnet, und die unter ORIENT aufgeführten Richtungen im Laufe des Diskurses 
ebenfalls ändern müssen. So involviert die Verwendung von "links abbiegen" etwa, wenn 
man einmal von den durch den StraßenverIauf induzierten Schwankungen absieht, daß 
VORN für den KONTEXT des nächsten Satzes gleich LINKS für den KONTEXT des 
gegenwärtigen Satzes ist. 

2.5. Ausblick 

In diesem Beitrag wurden einige Probleme diskutiert, die sich bei der semantischen Be- 
handlung lokaler Asudrücke ergeben. Um die skizzierten Vorschläge für das Generierungs- 
System nutzbar zu machen, ist eine weitere Ausarbeitung notwendig. Dies betrifft insbeson- 
dere folgende Aspekte : 

- Die Behandlung von Richtungspräpositionen mittels der Einführung einer KONTEXT 
Struktur ist auf die deiktische Verwendung dieser Präpositionen beschränkt. Diese Ver- 
wendung ist für Wegbeschreibungen wesentlich (vgl. Abs.1.). Es sollte untersucht 
werden, wie sich der Ansatz auf andere Arten der Verwendung von Präpositionen 
ausdehnen läßt, um so eine möglichst einheitliche Analyse zu gewährleisten. 

- Diese Form der Behandlung von Richtungspräpositionen setzt die Repräsentation von 
Richtungen als eigenständigen Objekten voraus. Es muß überlegt werden, welcher Art 
diese Objekte sind und wie sie implementiert werden können. 

- Es ist ein Wegkonzept zu entwickeln, das einerseits semantisch fundiert (vgl. Abs.2.3.), 
andererseits aber auch verarbeitungsadäquat ist. 
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Zusammenfassung 

Ein allgemeines ModeU kognitiver Prozcsse wird vorgestellt und diskutiert. Das ModeU wurde zur 
Beschreibung dcr Wahrnehmung blinder Menschen mit einem 'Kontur-Wahrnehmungs-System' 
entwickelt. Dieses technische Hilfsmittel soil dem blinden Benutzer die Erkennung der Form von 
Objekten und der räumlichen Relationen verschiedener Objekte zueinander ermöglichen, um die 
Orientierung und Mobilität zu unterstützen. Die ursprüngliche Wissensrepräsentation des Benutzers 
wird mit Hilfe dcr zusätzlichen Information des technischen Systems gestützt und erweitert. 

Das Modell erklärt den Wahrnehmungsprozeß zunächst abstrakt und wird anhand von 
Wahrnehmungsuntcrsuchungen mit blinden Mitarbeitern konkretisiert. Aspekte der Raumrepräsen- 
tation bei blinden Menschen werden im Zusammenhang mit den experimentellen Ergebnissen 
diskutiert. 

1. Das Kontur-WahrnehrnuncsSvstem 

Als Ausgangspunkt der ModeUbildung wird im folgenden das Kontur-Wahrnehmungs-System kurz 
beschrieben; eine ausfuhliche Systembeschreibung kann Koy-Oberthür 1987 entnommen werden?) 

Grundprobleme dcr sensorischen Substitution für Blinde sind die notwendige Informaüons- 
reduktion und der Ersatzsinneskanal sowie eine an die rncnschlichen Wahmehmungsfähigkeiten 
angepaßte Codierung der Information des technischen Systems. Im Kontur-Wahrnehmuogs-System 

I) Die Arbeiten zum Kontur-Wahrnehmungs-System für Blinde sind in Zusammenarbeit mit Prof. E. 
Muhlenfeld am Institut für Elektrische Informationstechuik der TU Clausthal entstanden. Die 
experimentelle Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit Frau Prof. W. Rath von B. Bruch und U. 
Gerkens am Institut fur Behindertenpädagogik der Universität Hamburg mit fünf blinden Mit- 
arbeitern durchgeführt. Die experimenteiic Arbeit und die systemtechnische Weiterentwickiung 
wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefördert. Ailen Beteiligten sei herzlich gedankt. 

2, Einen Ijberblick aber technische Hilfsmittel für Blinde sowie einen Embiick in physiologische und 
psycholoßsche Fragestellungen bieten die Veröffentlichungen: Aussteller k der ~echnischen 
Konferenz des ERK im WCWB. Hrsg. Deutscher Blindenverband, B o q  1980; H.W. Herzog, M. 
Kügle, Untersuchung zu technischen Hilfsmitteln für Blinde. lnfratest ~esundheitsforschun~, 
München, 1982; R.L. Welsh, B.B. Blasch (Ed.) Foundation of orientation and mobmty for the 
blind. American Fouodation of the Blind, New York, 1980; D. H. Warren, E. R. Strelow, 
Electronic spatial sensing for the blind. Dordecht / Boston i Lancaster, 1985. 



(KONWA-System) wird die Bildinformation auf Konturen beschränkt, das taktile System am 
Unterarm als Ersatzsinneskanal eingesetzt und die Intelligenz des Menschen iii~ den 
Erkemungsvorgang genutzt. 

Das System basiert auf einem speziellen Kontursensor. In Verbindung mit einem Mi-Rechner wird 
eine Kontur im Bildfeld des Sensors detektiert und ihre Richtung berechnet. Diese Konturrichtmg 
wird dem Blinden mittels eines den Unterarm umschließenden Reizgeberarmbandes aus 16 
Elektrodenpaaren übertragen. Ein aktivierter Reizgeber bewirkt dabei eine Emphdung, die einer 
Berührung ähnelt. Die Vorstellung von der Richtung einer Kontur gewinnt der Blinde dadurch, daß 
jeweils zwei Reizgeber aktiviert werden, deren gedachte Verbindungslinie die Konturrichtung 
anschadich wiedergibt. 

Der Sensor wird wie eine Taschenlampe in der Hand getragen. Nachdem der biinde Benutzer 
gelernt hat, ein aktiviertes Reizgeberpaar als Richtung einer fixierten Kontiir zu interpretieren, kann 
er den Sensor in der erkannten Richtung weiterbewegen, so d d  er durch Verfolgen der Objekt- 
konturen und nach einiger Übung auch durch 'Sakkaden' mit seinen Arm- und Handbewegungen 
Kontursegmente erkennt und aus dem Zusammenhang dieser Segmente eine Vorstellung von der 
Form des Objektes entwickelt. 

Dieser Vorgang der Informationsgewinnung erfolgt nicht isoliert, sondern M Rahmen der übrigen 
Wahrnehmung. Dem Blinden steht lGr die Interpretation der Konturinformationen ein komplexer, 
individueller Informationshintergrund zur Verfugung. Dieser besteht aus der Gesamtheit der aktu- 
eiien sensorischen Informationen d e r  Sinnesorgane sowie dem in einem Erfahrungsspeicher 
vorhandenen Wissen des Menschen. Dieser Informationshintergrund wird Kontext genannt. Aus 
dem Kontext heraus kann einer erkannten Form ein bestimmtes Objekt zugeordnet werden. 

Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung der Wahrnehmung mit dem KONWA-System. 
Dabei ist der Weg von der Umwelt bis nir Wahrnehmung in fünf Transformationen Tl bis T5 
gegliedert: 

Tl: Umwelt -- > Bild (Grauwertbild) 
Tz: Bild -- > Kontur 
T3: Kontur -- > Reizgeber (am Unterarm) 
T& Reizgeber -- > Erkerin~ng der Konturrichhmg 
T$; Kontunichtungen -- > Wahrnehmung (im Kontext) 

Die Transformationen Tl (optische Abbifdung der UmwcIt in die Ebene des Sensors), Ts 
(Konturdetektion) und T3 (Fteizgebehnterface) beschreiben das technische System. 

T4 betrifft die Übertragung der elementaren Informationen, der Konturrichtungen, über den 
Ersatzsinneskanal. Auf diese Übertragung Iäßt sich der Informationsbegriff nach Shannon anwenden. 
Mit Hilfe des KanaimodeIls der klassischen Informationstheorie kann die übertragbare Information 
quantifkiert werden, wobei die unterschiedlichen diskreten Konturrichhuigen das Ensemble der zu 
iibertragenden Symbole bilden. Die Anzahl der verwendeten Reizgeber (16) folgt aus Experimenten 
zur Ermittlung der Kanaikapazität ( vgi. 3, und 4)). Nach einem hinreichenden Lernvorgang werden 
aktivierte ReUgeberpaare unmittelbar als Konhirrichtuugen erkannt. 

3, Siehe Koy-Oberth.. ur 1987. 



Bild Reizgeber 
in 

Sensor- Frxationspinkt Unterarm 
ebene 

A!~bllduog 1 Schematische Darstellung der Wahrnehmung mit dem KONWA-System. 
Der Weg von der Umwelt zur Wahrnehmung ist in fünf Transformationen gegliedert: die optische 
Abbildung Tl, die Konturextraktion Tz, die Ubertragung dcr Konturinformation an den Bünden T3, 
die u~mittclbare Richtungserkemung T4 sowie die kognitive Aktivitat T5, die zur Wahrnehmung im 
Kontext führt. Dabei beschreiben die Transformationen Tl bis T3 das technische System und T4 bis 
TS die Wahrnehmung durch den Menschen. 



T5 betriffi den Kern dieses Beitrages, die Wahrnehmungsaktivität des Menschen. Um diese zu 
verstehen, werden Vorstellungen aus der kognitiven Psychologie herangezogen. Dabei wird 
'Wahrnehmung' zunächst abstrakt auf allgemeiner Ebene beschreieben, um im weiteren diese 
Beschreibung auf die Wahrnehmung mit dem KONWA-System anzuwenden. Zu den 
informationstheoretischen Grundproblemen, die mit der Frage nach der Wahrnehmung verbunden 
sind, und zur ausführlichen Systembeschreibung wird auf 3, verwiesen. 

2. Wahrnehmunv in der kognitiven Psychologie 

Um zu einem Modell der Wahrnehmung zu gelangen, sei zunächst eine Definition gemäß 
wiedergegeben, die auf Axel Korn 1982 und David Marr aufbaut, und die die Handlungsbewgenheit 
der Wahrnehmung hervorhebt. 

Definition: 
Wahrnehmung ist der aktive Aufbau einer symbolischen Beschreibung der Umwelt aus der 
Gesamtheit sensorischer Information (Afferenz), motorischer Rückmeldung (Reafferenz) und dem 
aus Erfahrung gespeicherten Wissen. 

Diese Definition der Wahrnehmung sowie das psychologische Konzept des 'Schemas', das den 
Prozess der Wahrnehmung beschreibt, bilden die Grundlage der Modellentwicklung. 

Wahrnehmung kann (in Fortsetzung von Darwins Anpassugsprinzip der Artenenhvicklung) als 
Anpassung in der Individuaientwicklung verstanden werden. übergeordnetes Ziel der individuellen 
kognitiven Entwicklung ist eine Aupassung des inneren Weltmodeiis an die tatsächliche Außenwelt. 
Dabei wird die Übereinstimmung zwischen antizipierten Wirkungen potentieller Aktionen mit den 
tatsächlichen Konsequenzen durchgefuhrter Handlungen optimiert. Demzufolge ist der unmittelbare 
Sinn von Informationsaufnahme - nach möglichst exakter Prädiktion der Konsequenzen - stets die 
DurcMihrung einer Handlung. 

Eine Vorstellung vom Prozeß der Wahrnehmung, die dem herausgesteliten Handlungsbezug gerecht 
wird, liefert die kognitive Psychologie mit dem Wahrnehmungszyklus nach U. Neisser 1979. Danach 
läuft Wahrnehmung generell in einem Kreisprozeß sensomotorischer Koordination ab. Dieser 
besteht aus Informaiionsaufnahme, Anpassung und aktiver Suche nach erwarteter Information. 
Zentraler Teil des Wahrnehmungszyklus ist das Schema. Das Schema ist eine funktionelle Einheit 
zur A & h e  bestimmter Information (Assimilation). Im Zusammenhang mit dem individuellen 
Erfahrungsspeicher bewirkt es eine Antizipation (Vorwegnahme, Erwartung) mögiicher 
Wahrnehmungsinhalte. Aus der aktuellen Information sowie der Antizipation folgt eine gezielte 
Handlung, um weitere Information auszuwählen. Das Schema p d t  sich seIbst aufgrund der 
aufgenommenen Information an die Umwelt an (Akkommodation), wodurch die oben genannte 
Optimierung erfolgt. 

4, B, Bruch, U. Gerkens, R. Koy-Oberthür, Bericht Automation 8811, Kontur-Wahrnehmungs-System 
für blinde Anwender(ien). Forschungsbericht zum DFG-Projekt, Institut für Elektrische 
Informationstechnik, Clausthal-Zellerfeld, 1988. 



Dieser Begriff des Schemas ist von J. Piaget entlehnt. Piaget belegt die Relevanz des Schemas für 
den Aufbau eines symbolischen Weltrnodeils anhand von Studien der KindesenhKicWung (J. Piaget 
1975, vgl. auch dort J.-P. Ewert, M.-A. Arbib, F. Cervantes-Perez). 

Mit den Begriffen Piagets erfolgt Wahrnehmung in einem ständigen Wechselspiel mischen 
Assimilation und Akkommodation, das Äqiiiliberation genannt wird. In diesem Wechselspiel wird 
ein Gleichgewichtszustand zwischen Innenwelt und Außenwelt im Sinne vobtändiger Anpassung 
angestrebt. Ein Schema in diesem Zustand erfährt keine weitere ~kkommodatioa~) Ehige wenige 
Grundschemata wie 2.B. der Greifreflex sind nach Piaget angeboren. Aus den Grundschemata 
entwickeln sich in Anpassung an die Umgebung komplexere, aufgabenspeziikche Schemata. 

3. ModeU der Wahrnehmung 

Das Modell der Wahrnehmung ist im wesentlichen ein Modeli des Schemas und wird deshalb irn 
weiteren als 'SCHEMA' bezeichnet. Mit Eiilfe von Methoden der Künstlichen Intelligenz wird das 
SCHEMA formal beschrieben?) Kern der Formalisierung ist eine 'antizipierende', generative 
Grammatik, welche die Zuordnung von Informationen und Handlungen bestimmt. In Konsequenz 
der gegebenen Definition der Wahrnehmung erzeugt diese Grammatik eine 'symbolische 
Beschreibung der Umwelt'. Dazu werden entsprechend der aktiven Rolle des Wahrnehmenden 
sowohl Informationen (die in Anlehnung an Begriffe der Mustererkemung im weiteren auch 
'Merkmale' genannt werden) als auch Handlungen durch attnbutierte terminale Symbole dargestellt. 
Die Unschärfe menschlicher Informationsaufnahme wird durch Zugehorigkeitsfunktionen im Sinne 
der 'vagen Mengen' (fuzzy sets) nach 2adeha) berücksichtigt, die als Attribute der Symbole 
eingeführt sind. Symbolfolgen aus Merkmalen und Handlungen bilden Worte der zugehörigen 
formalen Sprache und repräsentieren Waknehmungsinhalte. Diese Worte werden zu Oberbegriffen 
(Metasymbolen) mammengefai3t. Worte mit ihren zugehörigen Metasymbolen stellen das Ergebnis 
der Wahrnehmung dar und werden in einem Erfahrnngsspeicher festgehalten. 

In Abbildung 2 ist das SCHEMA graphisch dargestellt. Die dick eingerahmten Blöcke (generative 
Grammatik - z Wort - z Kiassifikator - > Oberbegriff) verdeutlichen die Znformationsverarbeihuig 
fiir den Fall, daß kein Erfabrungswissen verfugbar ist, was fur das Lernen eines völlig neuen 
Wahmehmungsinhaltes zutrifft. Die Zuordnung von Handlungen zu Merkmalen erfolgt in diesem 
Faüe ausschließlich nach den Regeln der generativen Grammatik. Mit diesen Regeln und der 
Definition der terminalen Symbole ist die Struktur d e r  möglichen Wahrnehmungsinhalte eines 
SCHEMAS festgdegt. Die Worte W, die diese Wahrnehmungsinhalte Repräsentieren, haben die 
Form: 

J.-P. Ewert, M.A. Arbib (eds.), Visumotor Coordination: Amphibians, Comparisoms, Moders, and 
Robots. Plenum Press, New York, 1388. 

') Als Beispiel sei ein Schema genannt, das die Gleichgewichtsiage des Körpers beim Laufen erhält. 
Zur Zeit des ersten Aufrichtens des Kindes existiert dieses Schema praktisch noch nicht, ein bis 
zwei Jahre später dagegen ist es fast völlig akkommodiert und hat sich nur noch an das 
Körpenvachstum laufend anzupassen. 

7, Zur ausführlichen formalen Beschreibung des Modells vgl. 3). 

8, LA. Zadeh, KS. Fu, K. Tanaka, M. Shimura (Ed) Fuzzy sets and their applications to cognitive 
and decision processes. New York, 1975. 
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Abbildung 2 Das SCHEMA als Modell der Wahrnehmung durch sensomotorische Koordination. 
Beim Erlernen neuer Wahrnehmungsinhdte (dick eingerahmte Blöcke) erzeugt die generative 
Grammatik Worte W, zu denen der KlassiGkator ein entsprechendes Metasymbol Y als Oberbegriff 
bildet. Worte mit ihren Metasymbolen werden M Erfahrwigsspeicher gespeichert. Wenn 
Kontextwissen aus dem Erfahrungsspeicher verlügbar ist (schraffiert eingerahmte Blöcke), wird das 
Wortfragment Wp laufend mit diesem Kontext verglichen. Falls Hypothesen HY gebildet werden 
können, werden diese mittels gezielter Handlungen überprüft. Wird eine Hypothese bestätigt, folgt 
als Ergebnis des Erkennungsvorganges das zugehörige Metasymbol aus dem Erfahrungsspeicher. 



W,, = kmn(^) k h n ~  kmn& ,... k h n ~  k m n ~  . 

Eiern Wort wird durch den Klassihkator ein Mctasymbol k~nAJ zugeordnet, wobei eine 
Informationsreduktion im Sinne der Bildung eines Oberbegriffes stattfindet. 

Dabei kennzeichnet jeweils der Index n das erzeugende SCmA4A und das hochgestellte k im Sinne 
eines Kiassenindex die unterschiedlichen Merkmale, Handlungen und Metasymbole. Merkmalen, 
Handlungen und Metasymbolen sind die oben genannten Attribute in Form eines Attributvektors 
zugeordnet?) 

Wem dagegen geeignetes Erfahrungswissen vorliegt (schraffiert eingerahmte Blöcke), stützt sich die 
Zuordnung von Handlungen zu Merkmalen mit Hilfe eines Assoziators aiif den Kontexi des 
erIernten Wissens. Dazu wird währcnd der Entstehung eines Wortes das aktuelle Wor&agment Wn,F 
laufend mit dem Inhalt des Erfahrungss~eichers verglichen. Der Assoziator stellt Hypothesen über 
das mögliche Ergebnis auf, die durch gezielte Handlungen zur Informationsaufnahme geprüft 
werden. Bei eindeutiger Bestätigung einer Hypothese wird der zugehörige Oberbegriff als Ergebnis 
dem Erfahriingsspeicher entnommen. 

Die Nutzung des Erfahrungswissens durch den Assoziator ermöglicht einerseits, angesichts von 
Störungen auch hapentarische Information zu verarbeiten; andererseits, im Falle ungestörter 
Information, liefert das assoziative Prinzip eine effziente Wahrnehmungsstrategie. 

Die beschriebene Modektruktur des SCHEMAS beinhaltet damit die Elemente der Definition der 
Wahrnehmung (Symbolische Beschreibung der Umwelt, Sensomotorik, Kontext der Erfahrung) und 
die funktionellen Aspekte des Schemas (sensomotorische Koordination, Antizipation, 
Akkommodation). 

4. KomoIexität: Zur hierarchischen und parallelen Oraanisation einer SCHEMATA-Struktur 

Die Antizipation des Schemas impliziert eine Zielvorgabe oder eine übergeordnete 
Aufgabenstellung. Denn wenn spezielle Erwartungen bestehen oder mögiiche Wahrnehmungsinhalte 
vorweggenommen werden, muß es eine Instanz geben, die das übergeordnete Wissen kennt und 
entsprechend einsetzen kann. 

Der Ursprung der Antizipation im Modell wird in einer hierarchischen Anordnung zweier 
SCHEMATA deutlich, wobei die Metasymbole k ~ l  des Schemas SI ais informationssymbole oder 
Merkmale km2 des übergeordneten SCHEMAS S2 dienen. Wenn in S2 eine Hypothese über ein 
entstehendes Wort gebildet ist, bestimmt der Assoziator ein signifikantes Merkmal und eine 

Der Attributvektor, der hier unspezifisch als A bezeichnet ist, dient prinzipiell dem Ziei, Infor- 
mation sowohl symbohch aIs auch numerisch durch die den Symbolen hinzugefügten Attribute 
repräsentieren zu können. Da dieser Aspekt hier nicht näher untersucht wird, wird der 
Atiributvektor der Ubersicht wegen im weiteren weggelassen (@.dazu 3)). 



Handlung, um die Hypothese zu bestätigen. Das hypothetische Merkmal h,, wird an das 
untergeordnete SCHEMA S1 übergeben und ist dort als antizipiertes Metasymbol ' Y ~ , ~  
repräsentiert. Das antizipierte Metasymbol oder der erwartete Wahrnehmungsinhalt stellt also das 
Ziel oder die Aufgabe für das SCHEMA SI dar. Diese zelvorgabc folgt uomittelbar aus der 
Hypothese in S2. Hypothese und Antizipation bezeichnen denselben Sachverhalt in aufeinander- 
folgenden semantischen Ebenen einer Hierarchie. Die Verknüpfung der Ebenen erfolgt durch die 
Identität von 'Y,, und km,+l, der Identität der Metasymbole eines SCHEMAS mit den Merkmalen 
eines übergeordneten SCHEMAS. 

Die Information verschiedener paraliel arbeitender SCHEMATA (2.B. für die unterschiedlichen 
Sinneskanäle oder entsprechend unterschiedlichen Aufgaben) können wiederum von einem 
übergeordneten SCHEMA mammengefaßt werden. Damit wird eine beliebige, hierarchisch und 
parallel organisierte Verarbeitung komplexer Wahrnehmungsinhaite in einer entsprechenden 
SCHEMATA-Struktur möglich. Das SCHEMA bildet einen generalisierten Grundbaustein eines io 
seiner Komplexität an die Aufgabenstehg angepaßten 'kognitiven Systems'. 

5. Exuerimentelle Beis~ieie zur Erkennung ebener Figuren im Modell 

Die bisher beschriebene Modellbidung erfolgte unabhangig von einem speziellen Wahrnehrnungsin- 
halt. Zur Konkretisierung der ModeUvorsteliungen sei als Beispiel eine Hierarchie aus drei 
SCHEMATA m Erkennung ebener Figuren gemäß Abbildung 3 gewählt. 

Das SCHEMAS, dient der elementaren sensomotorischen Koordination m Konturfolge. Merkmale 
sind die diskreten übertragenen Richtungen in fixierten Bildpunkten; Handlungen sind unmittelbar 
die Bewegungen von einem Mel3punkt zum nächsten. Folgen dieser Richtungen und Bewegungen 
werden von So zu Kontursegmenten (Geraden, Kreisbögen) mammengefaßt und als Metasymbole 
k ~ o  dargestelit. 

Das SCHEMA SI fa!3t Folgen von Kontursegmenten (Merkmale) und deren Relationen 
(Hmdlungen) zu Figuren zusammen. Als Handlung sei der Schnithvinkel zweier Kontursegmente 
definiert, der der mittleren Änderung der Bewegungsrichtung bei der Kaniurverfolgung entspricht. 
Ein Wort D ~ l ,  das ein Dreieck repräsentieren SOU, besteht also aus einer Folge der Symbole für: 
Gerade-Winkel-Gerade-Winkel-Gerade oder: 

Dabei steht k als Klassenindex zur Kennzeichnung unterschiedlicher Symbole m und h (Segqente 
und Winkel). Sind die Segm.ente Geraden gleicher Länge, dann beschreibt dieses Wort ein 
gleichseitiges Dreieck. Das zugehörige Metasymbol sei 

In SCHEMA SI bilden die Figuren aus SI die Merkmale, und Handlungen sind Relationen mischen 
diesen Figuren. Die exakte Definition der Handlungen hängt von der Definition eindeutiger 
Bezugspunkte der Figuren ab. Sei 'h,JAJ ein Symbol für die Lagerelation 'über', wobei im Attribut 
die Beruhrung benachbarter Kontursegruente verschiedener Figuren festgelegt sei  Mit als 
Symbol für ein Dreieck und RmL als Symbol fiir ein Rechteck repräsentiert das Wort W2 die 
vereinfachte Form eines Hauses. 
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Sensorbewegungen Konturrichtungen 

Abbildung 3 Reprbentation komplexerer Wahmebmungsinhalte durch eine entsprechende Stniktw 
verschiedener, aufgabenspezifischer SCHEMATA. 



Auf diese Weise können prinzipiell beliebige Formen, die sich aus einfachen Fiyren 
zusammensetzen, dargestellt werden. 

Die soweit konkretisierten Modellvorstellungen über den Wahrnehrnungsprozeß werden im 
folgenden anhand von Beispielen für die Erkennung ebener Figuren mit dem KONWA-System 
diskutiert. Die experimentellen Daten wurden in systematischen Versuchen mit geburtsblindcn 
Mitarbeitern gewonnen. Dabei wurde zunächst ohne Sensor die Erkennung von Reizpaaren als 
Richtungen erlernt. Entsprechend der ModeUvorstellung wurden anhand von Bildvorlagcn mit 
zunehmender Komplexität folgende Lernschritte mgestrebt:l0) 

- Auhau eines fokalen Schemas: sensomotorische Koordination durch 
Zuordnung bestimmter Reaktionen (Sensorbewegungen) zu aufgenom- 
menen Informationen (Richtungen); 

- Optimierung diescs lokalen Schemas: 
möglichst genaue IConturfolge 
mögiichst schnelle Konturfolge 

- Aufbau von globalen Schemata: Strukturierung von Richtungs- 
Bewegungs-Folgen zu Kontursegmenten (So) sowie Folgen von 
Segmenten zu Figuren (SI) und kombinierten Figuren (S2); 

- Erkennung aus dem globalen sensomotorischen Zusammenhang, 
möglichst ohne die Aufmerksamkeit lokal zu beanspruchen. 

Die Arbeitsweise gemäß dem lokalen Schema, die primäre sensomotirische Koordination, 
veranschaulicht Abbildung 4, wobei der Lernfortschritt deutlich wird. Die elementare Koordination 
der Sensorbewegungen mit der Richtungserkemung ist im unteren Beispiel weitgehend 
perfektioniert. Ebenso ist die Segmentbildung entsprechend So zu beobachten. Die bestehenden 
Hypothesen über den Kontumeriauf werden besonders dort deutlich, wo sie versagen: in den 
Schnittpunkten der Kontursegmcnte. Nach einigen Suchbewegungen wird eine neue Geradenrich- 
tung gefunden und verfolgt. 

1°) Um die neuen Informationen mit vertrauten Vorstellungen zu verknüpfen, um also einen 
semantischen Kontext herznstellen, waren d ie  Bildvorlagen auch durch das gcwohte Tasten 
erfahrbar. Die Bhden waren stets aufgefordert, zunächst ihre mit dem Sensor gewonnenen Ein- 
drücke verbal zu beschreiben und danach die Bildvorlagen zu ertasten um schließlich Unter- 
schiede und Übereinstimmungen festzustellen. 

Um den Handlungsablauf beobachten und beurteilen zu können, wurden die Sensorbewegungen 
zusammcn mit Parametern und Gütemden, die quantitative Aussagen über den 
Wahrnehmungsprozefi erlauben, aufgezeichnet. Aüe Abbildungen der Abtastvorgangänge sind wie 
folgt aufgebaut: Das Koordinatensystem liegt in der Ebene der Bildvorlage. Die Bildvorlage ist 
gestrichelt dargestellt. Der punktierte Kreis symbolisiert den Sensorkrek auf dem Stattpunkt des 
Erkennungsvorganges. Die durchgezogene L i e  gibt den Abtastweg wieder. Auf diesem symboli- 
sieren Kreuze konstante Zeitintc~alle. Die Erkemungszeit ist mit Tr bezeichnet. 
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Abbildung 4 Beispiele für die primäre sensomotorische Koordination bei der Konturfolge an 
rechtwinklig angeordneten Geraden; oben: erster Versuch Tr = 178 s, unten: nach mehreren 
Stunden a u n g  T = 23 s. 



Ein Beispiel für die Zusammenfassung von Kontursegmenten zur E i e i t  einer geometrischen Figur 
gemäß SI zeigt Abbidung 5. Dabci ist ebenfalls der Lernfortschritt im Laufe der Entwicklung dieses 
Schemas deutlich. 

Um einen defuiierten Kontext im Erfahrungsspeicher zu schaffen, wurde der in Abbildung 6 links 
dargestellte Satz kombinierter Figuren durch vollständige Konturfolge erlernt, wofür rechts Beispiele 
wiedergegeben sind. Nachdem die Erkennung durch vollständige Konturfolge optimal erlernt war, 
wurde angestrebt, die Figuren unter Nutzung des Kontextwissens mit möglichst wenig Informations- 
aufnahme, also ohne voktändiges Umfahren der Konturen, zu erkennen. Spische Ergebnisse dazu 
zeigen die Abbildungen 7 und 8. Die zur Erkennung benötigten Konturläagen sind gegenüber 
Abbildung 6 drastisch reduziert; die Erkennungszeiten wurden etwa auf die Hälfte (Abb. 7) bnv. auf 
ein Drittel (Abb. 8) verkiirzt. Dabei sind zwei unterschiedliche Strategien erkennbar. Die 'partielle 
Konturfolge Strategie' in Abbildung 7 kann als eine Verkürzung der ursprünglichen vollständigen 
Konturfolge betrachtet werden. Die 'Sakkaden Strategie' gemäß Abbildung 8 weicht von der 
Konturfolge wesentlich ab. Hierbei wird nur noch an wenigen Orten Konturinformation 
aufgenommen. Die Hypothesenbildung erfolgt wesentlich schneller und flexibler. In beiden Fälien 
jedoch wird bedeutend weniger Information zur Erkennung benötigt ais in Abbildung 6. Das 
Fehlende wird aus dem bekannten Kontext gemäß der Modellvorstellung ergänzt. 

6. Aspekte der Raumwahmehmune blinder Menschen 

Das Modell diente biher dem Ziel, die Formerkennung mit dem KONWA-System zu erklären. Die 
Allgemeinheit des mgrundcliegenden psychologischen Grundkonzeptes und die Allgemeinheit der 
Modellformulierung sollte jedoch auch eine Anwendung auf beliebige kognitive Leitungen - also 
auch auf die Raumwahrnehmung - ermöghchen. Die Raumwahrnehmung von Blinden wird hier 
unter dem praktisch wichtigen Gesichtspunkt der Orientierung und Mobilität im Raum betrachtet. 
Die Aufgabe sei also, sich von einem Punkt des Raumes (zB. Wohnung) zu einem anderen (z.B. 
Arbeitsplatz) zu bewegen. 

Dazu seien zwei BegrEe der Raumrepräsentation aus der Psychologie genannt, die im Laufe der 
individuellen kognitiven Entwicklung des Menschen von Bedeutung sind. Diese sind die 
'Routenrepräsentatiod und die 'räumliche ~esamtre~räsentation'?') Die Routenrepräsentation ist 
durch eine topologische Raumrelation gekennzeichnet. Das bedeutet, daß zwei Punkte M. Raum nur 
durch die Relation der 'Nachbarschaft' (benachbart I nicht benachbart) miteinander in Beziehung 
stehen. Ein Weg in der Routenrepräsentation ist also nur durch markante Punkte (Orientierungs- 
punkte) und die Tatsache, daß bestimmte Orientierungspunkte benachbart sind, beschrieben. Die 
Repräsentation eines Weges entspricht dann einer Kette oder einer Anweisungsliste. 

In dieser Routenrepräsentation werden Verbindungen zwischen benachbarten Orientierungspunkten 
nicht als Vektoren aufgefaßt, sie können nicht in Komponenten zerlegt werden. Eine Umwegplanung 
oder auch die U d e h r  einer gelernten Kette ist nicht möglich. Diese Art der Raumrepräsentation 
erlernen Kinder nach Piaget 1975c im Alter bis zu 4 Jahren. Danach (bis zum Alter von etwa 7 
Jahren; die Zeitangaben sind umstritten) entwickelt sich die räumliche Gesamtrepräsentation. Dieser 
liegt eine 'eukiidische Raumrelation' zugrunde. Die Verbindung zwischen zwei Punkten hat nun den 

") Diese Darstellung stützt sich im wesenttichen auf die Untersuchungen von A. Gerken 1986 und U. 
Gerkens 1987. Dort sind weitere Literaturangaben zu &den. 
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Abbildung 5 Beispiele für die Erkennung von Dreiecken; oben: erster Versuch T = 29 s, unten: die 
Figur wurde genau einmal umfahren und erkannt Tr = 14 s. 
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Abbildung 6 Darstellung des mittels vollstindiger Konturfolge erlernten Kontextwkens als 
Voraussetzung Für die Entwicklung effektiver Abtaststrategien. Links ist der komplette B i i a t z  
W e r t ;  rcchis sind charakteris&che Beispiele Für den Erkennungsvorgang dargestellt. Die 
Erkennmpzeitcn liegen zwischen 20 und 53 Sekunden. 
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AbbUdung 7 Bekpiefe 61 die Fomerkemung trotz bruchstückhafter Konturfolge ('partielle 
Konturfolge Strategie'). Die Erkemungszeiten sind gegenüber Abbildung 6 etwa halbiert. 
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Abbiidung 8 Beispiele fur die Formerkennung mittels sprunghafter Suchbewegungen md extrem 
reduzierter Konturfolge ('Sakkaden Strategie'). Die Erkemungsmiten betragen etwa ein Drittel der 
Zeiten gemäß Abbildung 6. 



Charakter eines Vektors und kann in Komponenten zerlegt werden.'') Die ursprüngliche Kette wkd 
zu einem Netz, in dem zwischen d e n  Orientierungspunkten Beziehungen bestehen. Damit wird die 
Realisierung eines noch nie beschrittenen Weges (z.B. d i e  Umwegplanung) möglich. iu diesem 
Zustand kann von einer inneren Landkarte (cognitive map) gesprochen werden. 

Offensichtlich ist die Repräsentation der Wahrnehmungsinhalte im SCHEMA, das Wort aus 
Merkmalen und Handlungen, geeignet, sowohl die Routenrepräsentation als auch die räumliche 
Gesamtrepräsentation darzustellen. Dabei bilden Orientierungspunkte die Merkmale, und deren 
Relationen (Nachbarschaft bzw. Vektor) sind die Handlungen. 

Werden in diesem Zusammenhang die Abbildungen 6 bis 8 betrachtet, zeigen sich Pardelen zu den 
beschriebenen Repräsentationsarten, obwohl die Experimente mit ebenen Bidvorlagen durchgeführt 
wurden und der Figurerkennung dienten. Die Konturfolge entsprechend AbbiIdung 6 kann mit der 
Routenrepräsentation verglichen werden. E i e  gefundene Richtung wird solange verfolgt, bis sich 
eine Änderung im Schnittpunkt zweier Segmente ergibt. Von dort aus beginnt die weitere 
Konhufolge. Zwei Segmente stehen nur durch ihre Nachbarschaft in Beziehung. E i e  Abweichung 
vom Weg der Konturfolge ist nicht möglich. Dagegen wird in Abbildung 7 und besonders in 
Abbildung 8 vom Festhaken an den vollständig bekannten Wegen abgewichen. Insbesondere der 
Handlungsablauf in Abbildung 8 zeigt den Vektorcharakter der Relationen mischen Kontur- 
Segmenten gemäß der euklidischen Raumrelation. 

Unter dem Gesichtspunkt der Orientierung und Mobilität blinder Menschen ist damit die 
Anwendbarkeit der ModelIvorsteUungen auf die Repräsentation räumlichen Wissens gezeigt und 
anhand von Experimenten, die ursprünglich der Formerkemmg dienten, veranschaulicht. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, daß dicse Darstellung bestimmte Aspekte der 
Raumrepräsentation hervorhebt, die im Zusammenhang mit der Orientierung und Mobilität Biinder 
bedeutsam sind. Diese Aspekte sind sicheriich weder vollständig noch hinreichend m umfassenden 
Beschreibung der Raumvorstellung, die ftir Bünde ganz wesentlich durch Tasteindrücke und 
akustische Wahrnehmung mitbestimmt wird. 

12) Damit muß auch ein Bezugssystem entwickelt sein, was für die Routenrepräsentation nicht der 
F d  ist. 


