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Vorwort

Die Fachgruppe Kognition des Fachausschusses Kiinstliche Intelligenz und Muster-
erkennung (jetzt Fachbereich KI ) der Gesellschaft fiir Informatik fiihrte vom 28.— 30.
November 1988 in Miinchen ihren fiinften interdisziplindren Workshop durch, zu dem
rund 40 Forscherinnen und Forscher — vorwiegend aus dem deutschsprachigen Raum —
eingeladen waren. Mit dem Thema Reprdsentation und Verarbeitung rdumlichen Wissens
schlof sich der Workshop inhaltlich an das Thema der Arbeitsgruppe Raumkonzepte in
Verstehensprozessen an, die im Mirz 1988 im Rahmen der Jahrestagung der Deutschen
Gesellschaft fiir Sprachwissenschaft (DGfS) in Wuppertal tagte. In Erginzung zu der
* Wuppertaler Tagung, bei der sprachliche Aspekte im Vordergrund standen, wurden in
Miinchen Reprisentations- und Verarbeitungskonzepte thematisiert. Dabei soliten insbe-
sondere Erkenntnisse iiber biologische Systeme mit Konzepten fiir kiinstliche Systeme
kontrastiert und theoretische Uberlegungen mit empirischen Ergebnissen aus Sprach-

und Verhaltensforschung verglichen werden.

Hauptziel bei diesem Brainstorming war eine Sondierung des Wissensstandes im Bereich
rdumliches Schlieffen und ein Austausch iiber verschiedene Sichtweisen, Anforderungen
und Lésungen im Bereich des rdumlichen Problemldsens. Da8 dieser Workshop inter-
essante Diskussionen ausgeldst hat, zeigt sich u.a. daran, daB im Oktober 1990 eine
Fortsetzungsveranstaltung - wieder durch mehrere Fachgruppen des Fachbereichs K1
organisiert - stattfinden wird.

Ziel des vorliegenden Buches ist es, die Bestandsaufnahme sowie zusétzliche durch die
Interaktionen seit dem Workshop hinzugewonnene einschligige Erkenntnisse zu doku-
mentieren. In dieser Hinsicht ist der vorliegende Band nicht nur eine Dokumentation des
Workshops; vielmehr haben wir dariiber hinaus weitere am Thema arbeitende Wissen-
schaftler zur Mitarbeit gewinnen kdnnen, Die Zeit zwischen dem Workshop und dem
Erscheinen des Buches wurde fiir die zum Teil intensive Uberarbeitung und Erginzung
der Beitrige genutzt.

Eine besondere Schwierigkeit bei interdisziplindren Projekten ist es, einen gemeinsamen
Nenner fiir die Einordnung der Beitréige aus den verschiedenen Disziplinen zu finden.
Da die Teilnehmer des Workshops jedoch den Eindruck gewannen, dal den unterschied-
lichen Forschungsansitzen ein gemeinsames Thema zugrunde liegt, und ferner klar war,
daf} wir dieses Thema nicht umfassend abhandeln kdnnen, haben wir uns entschlossen,
gemeinsam ein Literaturverzeichnis zu erstellen, das zusammen mit den Forschungs-
beitrigen eine Orientierung im gemeinsam bearbeiteten Gebiet erméglichen soll. Das
‘Vorhaben, ein 'Gesamtverzeichnis' zu einem nahezu unbegrenzten Thema anzufertigen,
. wire von vornherein zum Scheitern verurteilt gewesen. Daher haben wir nach Méglich-
keiten gesucht, das Gebiet in sinnvoller Weise einzuschrinken und dennoch die Ver-
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bindung zu relevanten peripheren Bereichen offenzuhaiten. Das Ergebnis wird im
einfithrenden Beitrag vorgestelit. "

Reprisentation und Verarbeitung rdumlichen Wissens ist nicht zuletzt deswegen wieder
hochaktuell geworden, weil es neuerdings Rechnertechnologien gibt, die wichtige
Eigenschaften rdumlicher Strukturen dem Benutzer direkt zugénglich machen. Es gibt
computergestiitzte Werkzeuge, die es erlauben, Wissen wahlweise {iber sprachliche
Konzepte oder iiber rdumliche Strukturen zuginglich zu machen und zu manipulieren.
Es zeigt sich, daB je nach den Voraussetzungen die eine oder die andere Methode
schneller oder besser zum Ziel fiihrt. Um diese 'kognitive Erkenntnis' gleich in die
aktuelle Arbeitsweise einflieBen zu lassen, haben wir die Erscheinungsform des Buches
mit einem Experiment verbunden: Die Literaturliste wurde mit Unterstiitzung einer
Analogie zwischen konzeptueller Nachbarschaft verschiedener Arbeitsgebiete und
rdumlicher Nachbarschaftskonzepte erfat und wird den Lesern auch mit Hilfe dieser
Analogie dargeboten. Der volle Nutzen dieser Analogie, nédmlich bildorientierter Zu-
griff auf thematisch benachbarte Literatur, 1dBt sich freilich in der statischen Buchform
nicht voll ausschépfen.

Abschliefend mochten wir der Cari Friedrich von Siemens Stiftung (Miinchen) fiir ihre
Unterstiitzung danken; iiber eine groBziigige finanzielle Zuwendung hinaus hat die
angenchme Tagungsatmosphiire in den Ridumen der Stiftung wesentlich zum Gelingen
der Veranstaltung beigetragen. AuBlerdem danken wir besonders Petra Briunling und
Kai Zimmermann (TU Miinchen), die die miihevollen Arbeiten an der Bibliographie auf
sich genommen haben.

Mirz 1990 Christian Freksa
Christopher Habel
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Warum interessiert sich die Kognitionsforschung
fiir die Darstellung rdumlichen Wissens?

Christian Freksa Christopher Habel
TU Miinchen Universitdt Hamburg

1 Raum und raumliches Schliefien

Sind die drei Raumachsen beliebige Dimensionen aus dem vielfltigen Merkmals-
raum menschlicher Wahmehmung und Vorstellung, oder nehmen sie eine Sonder-
stellung ein? Wir méchten in diesem Beitrag argumentieren, daf physikalischer Raum
erstens als Domine des Physischen und zweitens als Bezugswelt fiir die Interpretation
von (nicht-physischen) Konzepten eine zentrale Rolle spieit. Raum, seine Darstellung
und die Verarbeitung rdumlichen Wissens sind daher fiir die Kognitionsforschung von
besonderem Interesse. Der erste Teil dieser Einfithrung behandelt einige klassische
Dominen, in denen der Raum-Begriff verwendet wird; anschlieBend skizzieren wir eine
Einordnung von raumbezogenen Fragestellungen in die Landschaft der Kognitions-
forschung; der dritte Teil geht auf einige Aspekte der Darstellung rdumlichen Wissens
etwas niher ein; abschlieBend erfolgt eine Ubersicht der Beitrige 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 im Alltagsleben mit unterschiedlichen spe-
zifischen Bedeutungen verwendet. In den folgenden Abschnitten werden wir von den
abstrakten mathematischen Rdumen speziell den geometrischen Raum, von den konkre-
ten naturwissenschaftlichen Riumen den physikalischen Raum und von den geistes-
wissenschaftlichen und sprachrelevanten Raumen den psychologischen und den meta-
phorischen Raum erwihnen. Dadurch soll der Rahmen fiir diejenigen Aspekte von
Raum abgesteckt werden, die fiir die Kognitionsforschung von besonderem Interesse
sind.

1.1.1 Geometrischer Raum

Ahnlich 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-
niigen miissen, spezifiziert ist. Eine Cantorsche Menge ist ein (geometrischer) Raum,
wenn sie gewisse Eigenschaften erfiillt, die uns von der Wahrnehmung der realen Welt



ein Zusammenhang zwischen Gewicht und réumiicher Ausdehnung; iber die Gesetze
der Elektrostatik besteht ein Zusammenhang zwischen elektrischer Ladung und Raum-
fliche; - iiber die Gesetze der Akustik ein Zusammenhang zwischen rdumlicher Dichte
eines Mediums und Schallausbreitung; iiber die Gesetze der Mechanik ein Zusammen-
hang zwischen physikalischen Kriften, raumlicher Distanz und rdumlicher Orientierung.
Zusammenhinge dieser Art sind fiir metaphorische Raumkonzepte von besonderer
Bedeutung (siche Abschnitt 1.1.4).

1.1.3 Psychologischer Raum

Die nachweisbare Wahrnehmung in biologischen Systemen beschrinkt sich auf
rdumliche Phinomene und auf solche Phidnomene, die unmittelbar mit rdumlichen
Phinomenen gekoppelt sind. Raumwahmehmung kommt durch das Zusammenwirken
einer Vielzahl von physiologischen und psychologischen Bedingungen mit den physikali-
schen Eigenschaften der Gegenstinde zustande. Von entscheidender Bedeutung sind die
Gestaltgesetze, die u.a. die rdumlichen Bedingungen enthalten, unter denen materielle
Konfigurationen iiberhaupt als Gegenstinde wahrgenommen werden. Die in der Gestalt-
psychologie (siehe u.a. KOFFKA [1935] und KOHLER [1947]) formulierten Prinzipien
betreffen z.B. die Gruppierung von Subregionen zu Figuren oder die Abgrenzung von
Figuren zum Hintergrund. Einige hierbei besonders relevante Faktoren sind: Nihe,
Ahnlichkeit, Fortsetzung, Abschluf.

Bei der Beschreibung der Welt nehmen rdumliche Phdnomene daher eine Sonder-
stellung ein: Sie konnen in besonderer Weise dadurch 'dingfest’ gemacht werden, daB
sie unserer Perzeption direkt zuginglich sind. Aufgrund ihrer physikalischen Zu-
sammenhinge (siche Abschnitt 1.1.2) sind sie sogar iiber vielfiltige Kandle zuginglich,
die sich ergidnzen aber auch ersetzen kénnen. Wir kénnen rdumliche Ausdehnung visuell
und akustisch wahrnehmen; wir konnen sie ertasten oder messen; wir kénnen sie in
besonderer Weise mit anderen Grifien assoziieren: mit Zeit, mit Masse, mit Gewicht;
wir konnen sie in besonderer Weise transformieren und dadurch unseren Sinnen in
verinderter Form zugiinglich machen. Durch die vielfiltigen Kanile, die sich gegen-
seitig bestiitigen und absichern, sind rdumliche Phanomene fiir uns in besonderer Weise
real; wir konnen uns ihren Eindriicken praktisch nicht entziehen.

Am speziellen Fall der visuellen Perzeption wollen wir auf einen fiir 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 fiir die Perzeptionsforschung grund-
legenden Arbeiten von VON HELMHOLTZ [1867] zuriickgehen, weisen darauf hin, da3 die
Geometrie des visuellen Raumes nicht-euklidisch ist (vgl. SUPPES [1977])°. Dies be-

5 vgl. ROBERTS & SUPPES [1967] und HABEL [1989].



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

Voraussetzung fiir Assoziation und Transformation unterschiedlicher Dimensionen
der Wahrnehmung sind geeignete Repriisentationen mit entsprechenden kognitiven Ver-
arbeitungsmechanismen. Die Sonderrolle, die rdumliche Phénomene infolge ihrer
direkten Wahrnehmbarkeit iiber Sinnesorgane spielen, ermgglicht riumlichen Konzepten
eine 'Interfacefunktion’ zur Vermittlung zwischen Gegenstindlichem und Nicht-Gegen-
standlichem.

1.1.4 Metaphorischer Raum

Die Eigenschaft rdumlicher Konzepte, einerseits mit dem kognitiven Reprisen-
tations- und Verarbeitungsapparat, andererseits iiber Perzeptoren und Effektoren mit
der gegenstindlichen physikalischen Welt assoziiert zu sein, erlaubt eine Koppelung
nicht-rdumlicher Konzepte mit der physikalischen Welt iiber die kognitive Reprisenta-
tion. Das bedeutet, da§ zum Beispiel nicht-rdumliche Konzepte wie Qualitit, Reichtum,
Emotion, etc. mit riumlichen Konzepten in Verbindung gebracht werden kénnen und
daB Aussagen iiber solche Konzepte metaphorisch mit Hilfe der konkreten rdumlichen
Konzepte interpretiert werden konnen. Diese Betrachtungsweise sollte nicht in der
Weise milverstanden werden, als ob rdumliche Metaphern nur dazu dienten, Sprache
"blumenhaft auszuschmiicken". Vielmehr wird den Metaphern ein essentieller Anteil an
der Vermittlung von Bedeutung nicht-rdumlichér Konzepte zugesprochen, wenn nidmlich
das Erfahrungswissen tiber physikalischen Raum herangezogen wird, um nicht-rdum-
liche Konzepte zu 'begreifen' und hierdurch in einer anderen Art und Weise verarbeiten
zu kénnen. '

LAKOFF & JOHNSON [1980] 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 fiir die Beschreibung nicht-riumlicher Konzepte mit rdum-
lichen Begriffen aus dem Deutschen:

Zeit als Weg: Vorschau — Riickblick; in die Zukunft schauen; wir konnen nicht zu-
riick; zu fortgeschrittener Stunde. Physikalische Erklirung fiir diese Metaphem ist
die oben bereits angesprochene Bezichung zwischen Zeit und Weg.

Stimmung als Hohe: Hochgefiihl, 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 Erkldrung fiir die Ver-
wendung dieser Metaphern kénnte die mit der Stimmung verbundene Kd&rper-
haltung sein.
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anschaulich vertraut sind. Allerdings kommt es fiir die Gestaltung der mathematischen
Theorie nicht auf den Bezug zur Anschauung iiber die reale Welt an, sondern nur auf
die Axiome der Struktur und die Folgerungen, die sich aus ihnen zichen lassen!.

Die Geometrie ist eine urspriinglich durch den Bedarf an Landvermessungs-
methoden motivierte mathematische Disziplin, die bereits im 3. Jh. v. Chr. von Euklid
axiomatisiert wurde. Schon in der euklidischen Axiomatisierung der Geometrie kom-
men Begriffe wie Punk:, Gerade und ebene Fliche vor; die Dreidimensionalitit des
Raumes wird durch die Definition I im Buch XI “Ein K&rper ist, was Linge, Breite und
Tiefe hat.” postuliert?, 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, Fliche, Volumen und Winkel aufgebaut und damit die
Voraussetzungen fiir eine Metrik geschaffen. Abstraktere strukturelle Eigenschaften des
Raumes werden in der Topologie behandelt3,

1.1.2 Physikalischer Raum

Konkreter physikalischer Raum wird gewohnlich als von drei positiven ortho-
gonalen reellwertigen Achsen aufgespannt betrachtet. BEine dieser Achsen wird iibli-
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, dndert sich die Orientierung der Gravitationsachse
mit der Anderung 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 Realitiit ist es moglich, sich in jeder Raumrichtung zu bewegen®.

Physikalischer Raum und seine Elemente stehen in vielfiltigen Beziehungen zu
anderen physikalischen GroBen. Beispielsweise besteht iiber die Bewegungsgesetze ein
direkter Zusammenhang zwischen Zeit und rdumlicher Distanz; iiber die Cesetze der
Molekiilstrukturen ein Zusammenhang zwischen Masse und riumlicher Ausdehnung;
iiber das Gravitationsgesetz ein Zusammenhang zwischen Gewicht und Masse und somit

1 vgl. KANT, Kritik der Urteilskraft, S. 193,

2 Zur Problematik der Dreidimensionalitit vgl. JAMMER [1980] und JANICH [1989].

3 Topologische Aspekie als abstrakter anzusehen als geometrische Aspekte, entspringt der durch Felix
Klein begriindeten Betrachtungsweise, Ebenen geometrisch-topologischer Strukturen tiber Trans-
formationsinvarianz zu charakterisieren. Vgl. auch KLEIN'[1872): “Vergleichende Betrachtungen iiber
neuere geometrische Forschungen”. Erlangen.

4 In dieser Eigenschaft unterscheiden sich in unserem Erfahrungsraum die “echten Raumdimensionen”
von der Zeitdimension des vier-dimensionalen Raum-Zeit-Kontinuums.



Wert als Hohe: Aktien steigen ~ fallen; hochwertig; hohes — niedriges Einkommen.

Vitalitiit, Erfolg, Rang als Héhe: Hohepunkt des Lebens; Tiefpunkt der Karriere;
Spitzenposition — untergeordnete Stellung; Aufsteiger — Absteiger;  die Oberen
10.000.

Stiirke als Hohe: etwas unter Kontrolle haben; iiberlegen sein.
Alter als Hohe: hohes Alter; Dreikiisehoch.
Temperatur als Hohe: hohe — tiefe Temperaturen.

Spannung, Energie als Hohe: Hochspannung — Niedrigspannung; Hoch-
energiephysik.

Tonfrequenz als Hohe: hohe — tiefe Tone.
Abstraktionsgrad als Héhe: hohe Abstraktion.

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

Gedapkliche Einstellung als Orientierung: das geht in eine andere Richtung;
geistige Umorientierung; woanders hinwenden; einer Argumentation folgen.

Reife als Volumen: volljihrig.
Feigheit als rdumliche Tiefe: Frontalangriff; hinterh#ltig.

Die Beispiele sollen zeigen, wie vielfidltige konzeptuelle Dimensionen, die unserer -
Wahrnehmung direkt nicht zugédnglich sind, in Begriffen ausgedriickt werden, die
unseren Sinnen durch riumliche Erfahrung zugénglich sind.

1.2 Riumliches Schliefen

Die verschiedenen Réiume, die in Abschnitt 1.1 angesprochen wurden, bieten unter-
schiedliche Moglichkeiten, aus gegebenen Beziehungen unbekannte Beziehungen abzulei-
ten. In den abstrakten Ridumen geschieht dies mit Hilfe der formalen Regeln, nach denen
diese Ridume auf einem Axiomensystem aufgebaut sind. In der Geometrie unterscheidet
man zwischen analytischer und konstruktiver Geometrie. In der analytischen Geometrie
werden geometrische Gegebenheiten durch Ubergang zu Koordinaten in Zahlen iiber-
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 rdumlichen SchlieBen oder zumindest
zur Unterstiitzung des riumlichen Schlieflens.



Die beiden hier skizzierten Arten der Geometrie konstruktiv bzw. analytisch
konnen als Vertreter der bildhaften bzw. der sprachartigen Reprisentationen riumlicher
Gegebenheiten angesehen werden (vgl. Abschnitt 3). Somit kann die Entwicklung der
analytischen Geometrie, eingeleitet durch Descartes, als der erste gelungene Versuch
aufgefaflt werden, riumliche, nimlich geometrische, Probleme iiber einem symbolischen
System, dem der Algebra, zu lésen. Dariiberhinaus ist bei Descartes die Intention vor-
handen, symbolische Probleme der Algebra auf geometrische Fragestellungen zuriick-
zufithren, und hierbei ProblemiSsungsverfaliren des anschaulichen Raumes nutzbar zu
machen®.

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

Im physikalischen Raum sind die durchfiihrbaren Operationen nicht axiomatisch,
sondern durch physikalische Gesetze festgelegt. Diese schrinken das im Abstrakten
Denkbare drastisch ein. Bei der Betrachtung kognitiver Systeme sind wir zusétzlich ins-
besondere an den Randbedingungen interessiert, die durch physiologische,
wahrnehmungs-psychologische und kognitive Strukturen hervorgerufen werden. So ist
beispielsweise das riumliche Auflosungsvermégen biologischer Systeme beschrinkt, so
daf} eine Modellierung von Entfernungen und Orientierungen durch dicht (in einem
formalen Sinne) angeordnete reelle Zahlenwerte inaddquat wird. Wihrend der euklidi-
sche Raum nicht beschriinkt ist, sind unsere Wahrnehmungsriume, so z.B. der oben
erwihnte visuelle Raum, beschriinkt. Das gleiche gilt fiir mentale Bilder; KOSSLYN
[1980] weist darauf hin, daB mental images sowohl im Hinblick auf die Auflosung als
auch auf die GroBe einschrinkenden Bedingungen unterliegen.

Diese Situation wirft die Frage auf, ob der reellwertige physikalische Raum dis-
kretisiert werden kann und auf welche Weise man zu einer addquaten Darstellung
hierfiir gelangen kann. Der wesentliche Problempunkt dabei ist; da an den Diskreti-
sierungsgrenzen wieder eine beliebig hohe Auflosung bendtigt wird. Solche Probleme
filhren zu Anforderungen, die von Reprasentationsformaten fiir rdumliches Wissen (vgl.
Abschnitt 4) beriicksichtigt werden miissen. Diese Anforderungen kénnen als Adéquat-
heitskriterien verwendet werden, wenn die Frage nach geeigneten Schlufverfahren fiir
raumliches Wissen untersucht wird.

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



2 Raum in der Kognitionsforschung

Zum Kern der Kognitionsforschung zihlt man Teilbereiche der Kiinstlichen Intelli-
genz, der Psychologie, der Linguistik, der Philosophie, der Anthropologie und der
Neurowissenschaften. Die letzten Jahrzehnte haben gezeigt, da viele Phinomene der
Kognition erst in einer gemeinsamen Analyse durch mehrere dieser Disziplinen addquat
untersucht werden konnen. In diesem Abschnift wollen wir skizzieren, wie wir den
Bereich Reprdsentation und Verarbeitung rdumlichen Wissens in diese Disziplinen ein-
ordnen. Hiermit verbunden ist eine Strukturierung der interdisziplindren Forschungen
in bezug auf den vorliegenden Phinomenbereich. Wir verwenden hierzu eine rdumliche
Darstellung von Nachbarschaftsbeziehungen zwischen einigen Forschungsbereichen und
ihren zugehdrigen Disziplinen; wir ziehen also eine rdumliche Metapher heran, nm
konzeptuelle Zusammenhinge zu veranschaulichen. Die Darstellung ist notwendiger-
weise stark vereinfachend, kann aber gerade dadurch zu einer schnellen Grob-
orientierung beitragen’.

)
KONSTLICHE
1 INTELLIGENZ _\_ PHILOSOPH 1€ PSYCHOLOG IE

Kognit ive
. Karten

e
Raum- cas
beschreibung Navigation AmNngRz—

abstr. \ kenkr \\Kaun
Raumwissen /;;X Raum \ desion X
NEURO~ PSYCHO~ MATHS GEC— KUNST/
WISS. PHYSIK [ GEOMETRIE \\ GRAPRIE ARCHITEK.

Das Diagramm ist folgendermaBen aufgebaut: Die Mitte (kurz: ‘spatial reasoning’)
entspricht dem Kemthema 'Reprisentation und Verarbeitung rdumlichen Wissens'. Im
inneren Ring um den Kemn sind.die Forschungsthemen angeordnet, die einen direkten
Beitrag zu diesemn Kemnthema leisten und zwar derart, dad benachbarte Felder einen
moglichst 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, dafl die fiir die jeweilige Disziplin
typischen Themen benachbart im mittleren Ring angeordnet sind.

7 Diese Orientierungsfunktion des Diagramms wird insbesondere in der Bibliographie fiir diesen Band
verwendet: Die Indexierung der Literatur wird durch Piktogramme, die aus dem vorliegenden
Diagramm abgeleitet sind, veranschaulicht. ,



So befindet sich beispielsweise unten in der Mitte die Geometrie, die sich mit
abstraktem Raum befaft; rechts daneben die Geographie, die in ihrer Auseinander-
“setzung mit konkretem Raum die Geometrie motiviert hat. Neben der Geographie sind
Kunst und Architektur angeordnet: Kunst und Architektur gestalten konkreten Raum.
Dazu verwenden sie Erkenntnisse iiber menschliche Orientierung und Navigation fiir
den Entwurf tibersichtlicher 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 rdumlichen Gegebenheiten zurechtfinden und pavigieren.

Neben der Anthropologie findet sich die (kognitive) Psychologie, die unter dem
Schlagwort kognitive Karten' Prozefmodelle fiir menschliche Orientierung 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 befaft sich mit theoreti-
schen und praktischen Aspekten der Formalisierung verschiedener Darstellungsformen
sowie mit deren Implementierung. Bei der Darstellung von Raum kommt es dabei ins-
besondere auf die Beriicksichtigung bildhafter Aspekte an sowie auf die addquate
Darstellung unvollstindigen, ungenauen und méglicherweise widerspriichlichen Wissens.

Eng verkniipft mit der Darstellung rdumlichen Wissens sind sprachliche Beschrei-
bungen rdumlicher Gegebenheiten, mit denen sich die Linguistik befaBt. Sprachliche
Beschreibungen geben wertvolle Hinweise auf die interne Konzeptbildung tiber Raum
sowie auf die metaphorische Verwendung rdumlicher Konzepte in nicht-rdumlichen
Dominen. Andere Hinweise auf die Organisation rdumlichen Wissens erhilt man durch
neurowissenschaftliche Untersuchungen: Dabei geht es zum einen um die Schaltlogik
biologischer Nervennetze, zum anderen um die mit dieser Logik realisierbaren bzw.
realisierten Reprisentationsschemata. Die Psychophysik schlieBlich untersucht die
interne Darstellung rdumlicher Konzepte mit Hilfe von Untersuchungen iiber nicht-
sprachliches Verhalten. Uber die hierfiir entwickelten mathematischen Modelle schliefit
sich der Kreis zum abstrakten Raum.

3 Darstellung von Raum

Im ersten Teil dieses Beitrags haben wir verschiedenartige Riume auf die Aspekte
hin betrachtet, die fiir die Untersuchung kognitiver Prozesse von Bedeutung sein
kénnen. Im folgenden méchten wir anhand unterschiedlicher Darstellungsmdglichkeiten
weitere Aspekte betrachten, die fiir Verarbeitung von Wissen iiber Raum und damit fiir
rdumliche 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 Doménen) werden gewisse Merkmale
der darzustellenden Doméne in Merkmale der darstellenden Domine {ibertragen (vgl.
PALMER 1978). Mit dem Begriff bildhafte Darstellung bezeichnen wir eine (im Sinne
der Topologie) strukturerhaltende Wiedergabe von Merkmalen der darzustellenden
Domiéne. Das bedeutet unter anderem, dafl 'benachbarte’ Merkmale des Urbildes in
benachbarte Merkmale des Abbildes iibertragen werden. Bei den Merkmalen kann es
sich um rdumliche oder um beliebige andere Aspekte handeln. Im Falle nicht-rdum-
licher Merkmale wird das Nachbarschaftskonzept sinngemiB auf den zugrundegelegten
Merkmalsraum angewendet. Man hat eine monotone Abbildung von dem Merkmals-
raum des Urbildes in den Merkmalsraum des Abbildes.

Ein Beispiel fiir eine bildhafte Darstellungen ist eine Photographie, bei der rdum-
lich benachbarte Punkie des 3-dimensionalen physikalischen Raumes abgebildet werden
in rdumlich benachbarte Punkte der 2-dimensionalen Abbildung; der Grad der Reflek-
tion von Licht an Gegenstidnden 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 gewihlten
Projektion — gewisse Aspekte, wie Winkel, Entfernungen oder Flichen, bildhaft wieder-
gegeben werden. Bei der zylindrischen Projektion einer Kugelsphére auf die Ebene
wird die Fliche zwar lokal bildhaft dargestellt (d.h. in einer gewissen Umgebung eines
Punktes wird eine groBere Fliche auf der Sphire durch eine grofiere Fliche auf der
Karte wiedergegeben), global ist diese Eigenschaft jedoch nicht sichergestellt. Andere
Aspekte der dargestellten Domine, die aus Landkarten ablesbar sind, sind nicht direke
bildhaft dargestellt, beispielsweise die Art der Landschaft und der Wege. Hierfiir
werden normalerweise Kodierungskonventionen fiir eine graphische Darstellungsweise
herangezogen. (Dazu ist anzumerken, dafl die hierbei angesprochenen Aspekte nicht zu
den primitiven gehoren, die unserer Wahrnehmung direkt zugénglich wiren.) Weitere
relevante Information wird durch Beschriftungen vermittelt. :

An dieser Stelie wollen wir als weiteres — allen vertrautes — Beispiel die Darstellung
der geographischen Gegebenheiten der Erde durch einen Globus anfiihren. Dieses
Beispiel moge auch dazu dienen, einen ersten Eindruck — durch Introspektion — von den
Phinomenen der Bildung mentaler Bilder zu vermitteln. Die foigenden Aufgaben
sollten schrittweise {(dies kann leicht durch Abdecken der Zeilen unterstiitzt werden) und
insbesondere intuitiv, d.h. ohne "lingere Berechnungen” und "Deduktionen”, bearbeitet
werden:

Zuerst stelle man sich einen Globus mit dem Durchmesser von 1 m vor.
Als niichstes stelle man sich ein Flugzeug auf dem Weg von London nach Sidney vor.
Wie hoch fliegt das imaginierte Flugzeug iiber der Oberfldche des Globus?
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Die GroBenordnung in der die imaginierte FlughShe einzuordnen ist, betrigt
weniger als einen Millimeter. Dieses Beispiel macht auch deutlich, warum auch in einer
drei-dimensionalen Reprisentation der drei-dimensionalen Erde, die vertikale Aus-
dehnung nicht allein durch eine topologisch-geometrische Analogie dargestellt werden
kann. Die hochsten Gebirge und die tiefsten Ozeane wiirden — beim oben eingefiihrten
Beispielglobus — jeweils weniger als 1 mm von der Standardoberfliche abweichen. Ein
derartiger rdumlich analoger Globus wire unbrauchbar, um Hhenunterschiede hervor-
zuheben.

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

3.2 Sprachartige Darstellungen

Als sprachartige Darstellungen bezeichnen wir solche, die nicht den strukturellen
Anforderungen an bildhafte Darstellungen geniigen. Ein wesentliches Merkmal von
Sprache ist die Verwendung von Zeichen. Zeichen stehen fiir etwas anderes, sind also
gewissermaBen Abkiirzungen fiir Objekte, Merkmale und/oder deren Struktur. Sprach-
artige Darstellungen sind somit indirekte Darstellungen in dem Sinne, dafi die Abbildung
von Merkmalen aus der darzustellenden Doméne 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 Bezichung der Zeichenstrukturen zu
ihren Bedeutungen regelt.

Im Gegensatz zu Bildern zeichnet sich Sprache dadurch aus, daf sie eine von dem
Dargesteliten weitgehend unabhingige Struktur aufweist. Dadurch ergeben sich Mog-
lichkeiten, die iiber die Darstellung von Gegenstindlichem® 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 abschlieBend geklirtes Problem.)

Die Oberflichenstruktur des Darstellungsmittels weist im allgemeinen keine
Ahnlichkeit mehr mit einem dargestellten Merkmal auf. Insbesondere ist in sprachlichen
Ausdriicken normalerweise® eine lineare Anordnung vorzufinden; fiir die Text-
produktion — z.B. bei der Beschreibung von Riumen — stellt die Linearisierung mehr-

8 Diese Einschrinkung soll darauf hinweisen, da auch hoher-dimensionale Sprachen existieren konnen.
g:lrll denke hierbei etwa an Freges logische Notation in FREGE [1879]: Begriffsschrift. Louis Nebert:
e. . :
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dimensionaler Konstellationen fiir eine lineare AuBerung der natiirlichen Sprache eines
der wesentlichen Probleme des How to say. dar®. :

3.3 Gemischte Darstellungen

Bildhaftigkeit und Sprachartigkeit von Darstellungen bezichen sich zunichst auf
einzelne darzustellende Aspekte, nicht auf die Gesamtdarstellung. Dadurch ist es mog-
lich, da8} 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 Darstellungsmoglichkeiten fiir unterschiedliche Aspekte
kombiniert verwendet werden:

— Bildhafte Darstellung mit sprachartigen Elementen:

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

Landkarte: Einige Aspekte werden bildhaft, andere sprachartig dargestelit.

— Sprachartige Darstellung mit bildhaften Elementen:

geschriebene Sprache: Die Bezeichnung Schriftbild macht deutlich, da3 in der
Gestaltung von Texten trotz ihrer eigentlich strikt linearen Form bildhafte Elemente
eine wesentliche Rolle spielen konnen. Gedanklicher Zusammenhang wird etwa durch
Nachbarschaft, Distanz durch Abstand vermittelt: Hieraus ergibt sich das Prinzip des
Absatzes. Ahnliche 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 Zeilenumbruch bestimmt, stellt ein bildhaftes Mittel fiir
die Darstellung des Klangbildes und zur Unterstiitzung eventuell vorhandener Reim-
eigenschaften dar.

3.3.1 Darstellungsformen zum Aufgabenlosen

Wie die oben angefiihrten Beispiele zeigen, konnen die unterschiedlichen
Darstellungsformen simultan unterschiedliche Mitteilungen iibertragen. Ferner eignen
sich abhingig von der Aufgabe, die erfiillt werden soll, manche Darstellungsformen

9 vgl. EHRICH [1985], LEVELT [1981].
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besser als andere. Dies kann gezielt ausgenutzt werden, um geeignete Darstellungs-
formen fiir gegebene Aufgabenstellungen zu konstruieren. Beispielsweise eignet sich das
bildhafte Format eines Stadtplanes besonders gut, um Wegfindungsaufgaben zu losen, die
im Vorhinein nicht bekannt waren; hingegen eignen sich sprachliche Wegbeschreibungen
besonders gut zum Lisen 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 somit die Frage, in welcher Weise und zu welchem Grad rdumliches Wissen auf-
bereitet werden soll, um fiir gegebene Aufgeben in moglichst geeigneter Form zur
Verfiigung zu stehen.

Um Aufgaben zu lésen, ist es nicht immer notwendig, daB jeder Aspekt der Auf-
gabe analysiert und verstanden wurde; es geniigt fiir manche Aspekte, wenn sie in der
Darstelung 'erfiillt’ sind. Dieser Gedanke ist in FREKSA [1988] weiter ausgefiihrt.

3.3.2 Marrs primal sketch

Ohne auf die Details der MARRschen [1982] Theorie hier im einzelnen eingehen zu
konnen, wollen wir die Darstellungsebene des primal sketch unter dem Blickwinkel der
gemischten Darstellungen betrachten. Der Raw Primal Sketch ist das Resultat der V2G-
Filterung bzgl. verschiedener Bandbreiten. Hierbei werden die Nulldurchgidnge der
Filterungen zu einer gemeinsamen Darstellung, dem Raw Primal Sketch zusammen-
gefaBBt. Die Zwitterstellung der Primal Sketches kann man vielleicht am besten aus
Marrs eigenen Ausfijhrungen erkennen:

"Zero-crossings provide a natural way of moving from an analogue or continuous

representation ...to a discrete and symbolic representation.” [MARR 1982; p.67]

"The raw primal sketch is a very rich description of an image, since it contains

virtually all the information in the zero-crossings from 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 reality directly."

[MARR 1982; p.71]

Die hier erwdhnten Primitive, ndmlich bars, blobs und edges, sind aus den Nulldurch-
gingen bzgl. verschiedener Filterungen berechenbar; ihre Reprisentation 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
adédquat.

3.3.3 Die imagery debate

Innerhalb der Philosophie und der kognitiven Psychologie ist im letzten Jahrzehnt
das Interesse am Phinomenbereich der mentalen Bilder wieder erwacht. Die unter der
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Bezeichnung imagery debate gefiihrte Diskussionl0 betrifft die Frage, ob mentale Bilder
- auch als bildhafte Vorstellungen bezeichnet - existieren, d.h. kognitiv real sind, oder
ob es sich bei ihnen um "Epiphinomene" handelt. Fiir den Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz und Kognitionspsychologie stellt sich diese Frage in leicht verinderter Form
(vgl. HABEL 1988): “Sind mentale Bilder eine geeignete Form zur Reprisentation rdum-
lichen Wissens?”. Fiir die Bedeutungsreprisentation natiirlich-sprachlicher Texte ergibt
sich z.B. die Frage, ob ausschlieflich propositionale, d.h. sprachliche, Reprisentationen
anzunehmen sind, oder ob (in gewissen Fillen) die Textbedeutung (bzw. Teile der Text-
bedeutung) auch durch bildhafte Reprisentationen darzustellen ist.

Die beiden kontroversen Richtungen innerhalb der imagery debate kénnen etwa in
folgender Weise skizziert werden: Die Deskriptionalisten gehen von der Existenz eines
einzigen, propositionalen Reprisentationsformats aus; im Gegensatz hierzu wird von den
Depiktionalisten die Existenz mehrerer Représentationsformate, und zwar propositio-
naler und bildhafter angenommen.!! Trotz der Gegensitzlichkeit der kontroversen
Haltungen, ist im Hinblick auf viele Problembereiche des Gebietes Reprdsentation und
Verarbeitung rdumlichen Wissens eine gemeinsame Forschung moglich und notwendig;
beide Ausrichtungen gehen von propositionalen Reprisentationen aus, die unterschied-
lichen Einstellungen betreffen im wesentlichen die Frage, ob und in welchen Fillen
zusitzlich auch nicht-propositionale Reprisentationen verwendet werden.

3.3.4 Symbolische und subsymbolische Dérstellung

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

4 Ein Uberblick iiber die Beitrige

Abschlieflend wollen wir einen kurzen Uberblick tiber die Beitriige dieses Bandes
geben, und hierbei auch die Einordnung in die interdisziplinire Forschungslandschaft
zum Thema Reprisentation und Verarbeitung rdumlichen Wissens vornehmen.

10 vgl. hierzu insbesondere den Sammelband "Imagery" herausgegeben von BLOCK [1981]. Dieser Band
enthilt anch wichtige Arbeiten der beiden Hauptkontrahenten in dieser Debatte: PYLYSHYN vs.
KOSSLYN. . :

11 Dementsprechend wird eine Ausprigung des Depiktionalismus als dual coding theory bezeichnet.
Paivio [1983].
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Der Aufsatz von H. MITTELSTAEDT ist ein Wiederabdruck eines Artikels aus einem
Standardwerk tiber Biophysik aus dem Jahr 1981. Er behandelt Orientierungsleistungen
verschiedener Tierspezies aus der Sichtweise der Kybernetik. Dieser Beitrag zeigt, daB
die Themenstellung des vorliegenden Kolloquiums auf eine durchaus weiter zuriickrei-
chende Tradition verfiigt, die jedoch leider in der neueren Kognitionswissenschaft zum
Teil nicht hinreichend zur Kenntnis genommen wird.

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

A. HARTL prisentiert einen Uberblick iiber 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 Verfiigung stehen.

Die Arbeiten von K. Rehkidmper und J. Schirra behandeln den Status und die Eigen-
schaften von mentalen Bildern in Reprisentationssystemen. K. REHKAMPER bemiiht sich
um eine grundsitzliche, insbesondere auch philosophische Kldrung, von analogen Repri-
sentationen. J. SCHIRRA untersucht die Stellung von Bildvorstellungen innerhalb einer
allgemeinen Architektur eines kognitiven Systems.

Unter den Anforderungen an rdumliche Reprisentationssysteme nehmen diejenigen
der visuellen Perzeption eine herausragende Rolle ein. Der Aufsatz von S. STIEHL gibt
einen Uberblick iiber diesen Problemkreis.

M. KHENKHAR stellt mit der Konzeption von Zellmatrizen eine Realisierungs-
moglichkeit fiir die quasi-analoge Reprisentation und Verarbeitung von ridumlichem
Wissen vor. C. YONG beschreibt eine auf dieser Konzeption basierende Standard-
Operationalisierung von Himmelsrichtungskonzepten. Wihrend diese beiden Ansitze
von Rastern ausgehen, wird von C. SCHLIEDER eine von derartigen Realisierungs-
constraints unabhingige, geometrisch-topologische Untersuchung von Wissen iiber An-
ordnungen vorgenommen.

Die Beitrige von M. Mohnhaupt und S. Pribbenow betreffen die Interaktion von
propositionalem und analogem Wissen innerhalb eines hybriden Systems. M.
MOHNHAUPT erlédutert eine 4-dimensionale Reprisentation zur Beschreibung von
Objektbewegungen, die auch fiir das Lernen von Bewegungskonzepten verwendet
werden kann. Die Darstellungen von S. PRIBBENOW betreffen die Interaktion der
 beiden Reprisentationsformate innerhalb eines textverstehenden Systems.

B. TISCHER prisentiert in seinem Beitrag empirische Ergebnisse zum Verstechen
pripositionaler Ausdriicke. Hierbei wird insbesondere auch das Zusammenwirken von
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verbaler und bildhafter Information untersucht. E. HAYS legt eine auf dem Konzept der
Trajektorie basierende Analyse von Bewegungsverben und lokalen Prépositionen vor.

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

Der Aufsatz von R. KOY-OBERTHUR geht iiber die theoretischen und praktischen
Resultate der anderen Beitrige insofern hinaus, als hier im Zusammenhang der Entwick-
lung vor technischen Hilfsmitteln zur Orientierung fiir blinde Benutzer eine Perspektive
dahingehend aufgezeigt wird, daB die theoretischen Arbeiten der Kognitionsforschung
auf dem der Reprisentation und Verarbeitung riumlichen Wissens durchaus in nicht
allzu ferner Zukunft zu gesellschaftlich relevanten Anwendungen fithren kénnen.



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

Horst Mittelstaedt

Max-Planck-Institut fiir
Verhaltensphysiologie
Seewiesen

16.2.1 Gegenstand und Ziel

Das Ziel einer Kybernetik des Verhaltens kénnte sein,
die Wirkungsweise des Nervensystems und der mit ihm
zusammenhéngenden Sinnes- und Erfolgsorgane aus
den beteiligten physikalischen Gesetzen zu verstehen.
Danach scheint es maglich, die Aufgabe dieses Wissen-
schaftszweiges dadurch zu 1osen, daB man die in diesen
Organen ablaufenden physiko-chemischen Prozesse
aufkldrte. Aus einem hinreichend volistindigen Kata-
log dieser Prozesse miilte sich das ganze System syn-
thetisieren und damit sein Verhalten ableiten lassen.
Hier sollen nun nicht die zu erwartenden praktischen
Schwierigkeiten eines solchen Vorgehens diskutiert
werden — etwa die woméglich prohibitiv groBe Rech-
nerkapazitiit, die am Ende aufgewandt werden miiBite,
um die im ZNS einer Biene oder einer Maus ablaufen-

* Nachdruck (verkleinertes Format) aus:

W. Hoppe, W. Lohmann, H. Markl,

H. Ziegler (Hrsg.): Biophysik.
Springer-Verlag, 2. Aufl. 1982, S. 822-830.

den physikalischen Prozesse soweit zu simulicren, daB
sich das Verhalten des Tieres als Zeitverlauf der Aus-
gangsgroBen der Simulation ergibe. Vielmehr soll
gezeigt — oder wicder daran erinnert — werden, dafl
dicser Weg strenggenommen nicht gangbar und das
auf ihm anvisiertc Ergebnis auch nicht das Ziel der
kybernetischen Verhaltensanalyse sein kann: Aus der
Analyse der im Organismus ablaufenden physikali-
schen Prozesse allein — ohne Vorwissen fiber ihren
strukturellen oder funktionellen Zusammenhang —
ergibt sich nimlich nicht, welche von ihnen am Verhal-
ten des Ganzen beteiligt, geschweige denn welche fiir
den Ablaul welcher Verhaltensweise notwendig
und/oder hinreichend sind. Aber selbst wenn alle
wihrend des Verhaltens ablaufenden physikalischen
Prozesse beschrieben wiren, hitte man das Ziel nicht
erreicht : Eine solche Systemdarstellung wire nicht nur
cbenso 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 konnte man
einen Katalog aller am und im Apparat ablaufenden
physikalischen Prozesse aufstellen. Indessen, welche
von thnen fir 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. Fir den Konstrukteur
sind alle Teilprozesse in der Kausalkette sogar aus-
tauschbar, solange derselbe Zweck erfiillt, dieselbe
Leistung erreicht wird. Erst aus diesem Gesichtswinkel
1483t sich entscheiden, welche Wirkungen erwiinscht,
welche stdrend, welche vernachidssigbar sind; erst so
lassen sich aus der Vielzahl der am und im Apparat
ablaufenden Prozesse dicjenigen herausfinden, dic als
Elemente einer wissenschaftlichen Erkldrung seiner
Wirkungsweise notwendig und hinreichend sind.

Der ,Konstrukteur* der Lebewesen ist der Evolu-
tionsprozeB: Auf allen Verinderungen des Nervensy-
stems und der mit thm zusammenhéngenden Organe
muf ein Selektionsdruck gelegen haben derart, dafl
das resultierende Verhalten das Uberleben der neuent-
standenen Form begiinstigte. Ein iiberiebenswirk-
sames Verhalten, es sei , Verhaltensleistung™ genannt,
sucht schiidliche Einfliisse zu vermeiden oder giinstige
auszuniitzen. Dazu miissen diese Einfliisse von Ereig-
nissen gefolgt, begleitet oder besser noch angekiindigt
werden, die so auf den Organismus wirken, daB das
jeweils iiberlebenswirksame Verhalten in Gang gesetzt
wird. Von diesen Ereignissen und ihren Wirkungen im
Organismus 148t sich sagen, sie enthielten Information,
und zwar genau deshalb weil, und insoweit wie, sie die
Verhaltensleistung ermdglichen: Erst durch den Re-
kurs auf den potentiellen Nutzen liBt sich entscheiden,
welche Ereignisse als Nachricht (als ,,Signal®), welche
als Storung (als ,,Rauschen*) wirken. Da die Quantitit
der so identifizierten Information von der Wahrschein-
lichkeit des Auftretens der leistungsrelevanten Ereig-
nisse abhingen 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 kdnnen wir jetzt
genauer formulieren: Die Gegenstiinde einer Kyberne-
tik des Verhaltens sind Verhaltensleistungen. Das Ziel
der kybernetischen Verhaltensanalyse ist die Aufkid-
rung der Information verarbeitenden Prozesse, die cine
Verhaltensleistung hervorbringen.

Man beginnt die Analyse im typischen Fall mit der
Auswahl der Verhaltensleistung und ermittelt dann
die Informationsquellen einerseits, die Bewegungswei-
sen der Erfolgsorgane und ihre Wirkungen andcrer-
seits. Sie werden damit als Eingangs- bzw. Ausgangs-
grofen des die Verhaltensleistung bewirkenden Sy-
stems genauer erfafit. Die Analyse soll das Netz der
zwischen ihnen bestehenden Kausalbeziehungen, das
Wirkungsgefiige der ,interkausalen GroBen®, vollstin-
dig beschreiben.

Der Fortschritt der neurobiologischen Forschung
liefert zunchmend genauere Messungen der Beziehun-
gen zwischen neuralen Variablen, die moglicherweise,
oder mit Sicherheit, interkausale Grofien einer be-
stimmten bekannten Verhaltensleistung sind. Es ist in-
dessen wesentlich fir die Methode der kybernctischen
Analyse, 1) daB sie nicht notwendig auf neurophysiolo-
gisches Vorwissen angewiesen ist, 2) daf} ihre Ergebnis-
se zwar einc neurophysiologische Interpretation erlau-
ben sollen, aber nicht notwendig mit neurophysiologi-
schen Begriffen dargestellt werden miissen und 3) daf
es heuristisch meistens auch nicht sinnvoll ist, von der
Analyse der Bezichungen zwischen ncurophysiclogi-
schen MeBgréBen auszugehen, Das ergibt sich daraus,
daB es hier ja auf die Gewinnung und Verarbeitung
von Information ankommt, Information wird représen-
tiert durch die Zahl, den zeitlichen Verlauf, dic rdumli-
che Ordnung, die Verkniipfung und die durch die

" Verkniipfung bewirkte Anderung von Zahl und raum-
zeitlicher Ordnung der interkausalen GroBen. Der
nachrichten- und regelungstechnischen Forschung ver-
danken wir Darstellungsweisen, die genau diesem
Aspekt der zu untersuchenden Systeme angemessen
sind, ndmlich Graphen und die dazugehdrigen mathe-
matischen Formalismen. Im folgenden werden dic
bekannten Blockdiagramme verwandt, bei denen die
Beziehungen zwischen den GroBen durch Rechtecke
(,,Blocke®), die GroBen selbst durch Linien, die Wir-
kungsrichtung durch Pfeile und die Verkniipfungen
durch leicht verstdndliche Sonderzeichen dargestellt
werden. Der Vorteil dieser Beschreibungsweise ist
zweifach : Man kann das ganze System oder auch einen
beliebigen Teil von ihm in einem Block zusammenfas-
sen und — aufgrund einer Messung oder eincr theorc-
tischen Vermutung — das ,Verhalten des Blockes*
summarisch, aber mit der jeweils ndtigen Genauigkeit
beschreiben, ohne iiber die innere Struktur der so
zusammengefaBten Prozesse etwas wissen oder voraus-
setzen zu miissen. Man kann, wenn das System schlieB-
lich mehr bis ins einzelne bekannt ist, secine Teile
blockweise so zusammenfassen, dal diejenigen Teil-

_funktionen und Verkniipfungen ,,mit einem Blick” zu
iibersehen sind, die das Wesentliche, das ,,Prinzip”, der
Nachrichtenverarbeitung ausmachen, aufgrund dessen
die untersuchte Leistung zustandekommt. Das soll an
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Beispiclen von Verhaltensleistungen der Orientierung
im Raum gezeigt werden.

16.2.2 Regelung und Steuerung

Fiir dic meisten Organismen ist es lebenswichtig, eine
bestimmte Lage ihres Korpers im Raum aufrechtzuer-
halten. Man weist diesc Verhaltensleistung nach, in-
dem man das Tier aus dicser Lage herausdreht und
seine Reaktion beobachtet. Hier interessieren natiirlich
nur dic aktiven Bewegungen, durch dic es in seine alte
Lage zurlickkehrt. Durch geeignete Ausschaltungsex-
perimente ermittelt man als Informationsquelle das
oder die Bezugssysteme, nach denen das Tier sich
ausrichtet, z.B. die Erdoberflidche, diec Sonne, das Lot,
den Ort eines Objektes, und definiert als Eingangsgro-
Be zweckmiBigerweise jeweils die Abweichung einer
der Hauptachsen des Tieres von einer Koordinate des
Bezugssystems.

Indessen, auch nach AusschluB aller Informations-
quellen und richtenden physikalischen Krifte aus der
Umwelt k6nnen manche Tiere in einer selbstgewidhlten
Richtung iiber {dngere Zeit geradeaus laufen und nach
einer experimentell erzwungenen Abweichung wieder
in die alte Richtung einschwenken, oder sogar, unter
diesen Bedingungen, von willkiirlich ausgewéhlten Or-
ten, zu denen man sic auf Umwegen gelockt hat,
geradewegs heimkehren (Literaturiibersicht s. Gorner,
1973). In diesen Fillen kann die Information nur aus
Meldungen lber die abgelaufecne eigene Bewegung
stammen (daher dic Bezeichnung ,,idiothetische™ Ori-
entierung, -im Gegensatz zur allothetischen® nach
dufleren Bezugssystemen). Aus diesen Meldungen wird
durch einen internen Verarbeitungsprozell die Abwei-
chung von einer Anfangsrichtung ermittelt und gespei-
chert. Allo- und idiothetische Information leisten nicht
dasselbe: die erste ermdglicht, im Prinzip, eine mittlere
Raumlage beliebig lange einzuhalten, wihrend die
letzte wegen des unvermeidlichen ,,Rauschens® nicht
verhindern kann, daf} das Tier aus seiner Anfangslage
oder seinem Kurs unkorrigierbar wegdriftet.

In jedem Fall muB die Lageinformation liefernde
Eingangsgrofie so mit der motorischen Reaktion ver-
kniipft sein, daB Abweichungen von der Normallage
wieder riickgingig gemacht werden. Wie geschieht
das?

Ein besonders instruktives experimentelles Verfah-
ren besteht darin, den Erfolg der motorischen Reak-
tion zu verhindern, sie aber trotzdem so ablaufen zu
fassen, daB sie moglichst ungestért gemessen werden
kann. Abbildung 16.9 zeigt das am Beispiel der ,,opto-
motorischen Reaktion“. Die Fliege ist am Rumpf
befestigt (linkes Bild) und sitzt auf einem frei drehbaren
Scheibchen, dessen Position registriert werden kann,
Man kann jetzt der EingangsgroBe einen quantitativ
vorherbestimmten Zeitverlauf geben — im Beispiel
also die Streifentrommel nach einem vorbestimmten
Programm drehen — und die Abhédngigkeit der Aus-
gangsgrofle (hier sinnvollerweise der Winkelgeschwin-
digkeit y des Scheibchens relativ zum Tier) von der



X =z

closed loop

open loop X=Z-y
Abb. 16.9. Untersuchung der optomotorischen Regelung. Links: die
Fliege ist am Thorax befestigt (an dem auch der Kopfmit den Augen
durch ein Wachstropfchen festgelegt ist} und dreht ein Scheibchen,
dessen Winkelgeschwindigkeit y 1 werden kann. Der Regel-
kreis ist ,,gedflnet”, weil die Bewegung des Tieres die Eingangsgrs-
Be, die Winkelgeschwindigkeitsdifferenz x zwischen Streifentrommel
und Fliege, nicht beeinflussen kann. Rechts: Im Normalfall, bei frefer
Fliege, wirkt der Ausgang auf den Eingang nach x=z-y zuriick:
die Kausalkette wird zum geschlossenen (Regel-)Kreis. (Nach
Mittelstaedt, 1964)

Eingangsgrofe ¢hier der Winkelgeschwindigkeit x der
Trommel relativ zur Fliege) quantitativ bestimmen.
Das Tier beantwortet eine konstante Winkelgeschwin-
digkeit der Trommel, nach einer anfinglichen Be-
schleunigungsphase, ebenfalls mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit im selben Drehsinn. Das muf3
im Normalfall, wenn das Tier auf dem Boden sitzt und
die Trommel mit der Winkelgeschwindigkeit z relativ
zum Boden gedreht wird, dazu fiithren, daB sich die
Winkelgeschwindigkeitsdifferenz  x=z—yp zwischen
Trommel und Tier bis auf einen errechenbaren Wert
verringert. Denn wenn im Experiment mit fixierter
Fliege im Gleichgewicht y=Vx ist, dann wird im
Experiment mit freilaufender Fliege wegen x=z—y
jetzt x=z—Vx=z/(1+ V). Wie man sicht; wird die
Differenzgeschwindigkeit x um so kleiner, je grofier ¥,
die innere Verstirkung des Regelkreises, im Gleichge-
wicht ist. Man findet nun, daBB ¥ nicht konstant ist,
sondern um so grofler 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
0,00065 deg/s (das ist eine Umdrehung in 6 Tagen)
V~1000 gemessen. Im Normalfall 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
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zugrunde. Das gilt auch fiir das kontinuierliche Verfol-
gen einzelner Objekte. Dabei wird im allgemeinen die
Eingangsgrofe, die Winkelabweichung des Ziels vom
Auge, in eine ihr proportionale Winkelgeschwindigkeir
des Augentriigers am 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. Hiufig — regelmiBig
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 16st die Meldung
iiber den Abstand des Ziels von der Fixierstelle ein
Bewegungsprogramm aus, das nach Ablauf aller Uber-
gangsphasen eine abstandsproportionale Stellungsin-
derung der Augen bewirkt. Das gleiche gilt fiir das
Wirkungsgeflige aller Zielbewegungen, die in kiirzerer
Zeit durchgelithit werden, als eine Nachricht iiber
ihren Fehler benétigte, den Weg vom Eingang zum
Ausgang zu durchlaufen, wie z. B. der Fangschlag der
Mantis oder ein Hammerschlag auf einen Nagel.
Ebenso gilt das, wenn die Information liber die Ziel-
abweichung am Eingang fiir eine kiirzere Zeit zur
Verfiligung steht als diese ,, Totzeit", z. B. im Fall eines
Lichtblitzes. Der Uberlebensvorteil solcher offenen
Steuerungsprozesse liegt darin, daB sie schneller sein
konnen als stetige Regelprozesse, denen dynamische
Instabilitiit droht, wenn sie bei gegebener Totzeit
schneller und/oder genauer werden sollen. Anderer-
seits ist die Treffsicherheit der nur gesteuerten Bewe-
gung von der richtigen ,Eichung” und der Konstanz
aller Systemkoeffizienten abhéingig.

Im offenen Wirkungsgefiige werden auch alle ,,prii-
diktiven* Zielbewegungen gesteuert, deren Pro-
gramm den kiinftigen Verlauf der Zielabweichung
aufgrund seiner Vergangenheit vorwegzunehmen ver-
sucht. Das gelingt natiirlich um so besser, je geringer
die Unsicherheit iiber den kiinftigen 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 Sinusférmige Lagemeldungen und ihre
Konsequenzen

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

Fische, die mechanisch im indifferenten Gleichge-
wicht sind, drehen sich, wenn man sie aus ihrer Nor-
mallage zum Schwerelot herausdreht, durch Flossen-
bewegungen wieder zuriick. Die Reaktion héngt 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 bewdhrt
hat: Er verwendete das von ihm entdeckte ,Licht-



riickenverhalten® der Fische, niimlich ibre Tendenz,
die Hochachse {z-Achse) auf den ,Schwerpunkt der
Helligkeitsverteilung” zu richten. Fische im freicn
Wasser haben wegen der Totalreflexion am Tage cine
Lichtkalotte von etwa 97° Offnung @iber sich, deren
Mittelpunkt etwa im Zenit liegt. Wenn man den
Helligkeitsschwerpunkt aus dem Lot riickt, nimmt der
Fisch eine KompromiBlage zwischen Licht und Lot
ein. Das Gleichgewicht zwischen den beiden konkur-
rierenden ,,Drehtendenzen® (d) kann man durch Erhé-
hen der Lichtintensitiit zum Licht hin, durch Zentrifu-
gieren des Fisches zum Lot hin verschicben, Das
Ergebnis 146t sich bei groBer Lichtfliche in crster
Niherung mit

(16.19)

beschreiben, wobei a bzw. f der Winkel zwischen dem
Lot bzw. dem Mittelpunkt der Lichtfliche und der
Fischhochachse ist, L ein Faktor, der im photopischen
Bereich logarithmisch von der Lichtintensitiit, und F
ein Faktor, der linear vom Betrag der Linearbeschleu-
nigung abhéngt. Beide Faktoren hingen auBcrdem
vom Motivationszustand des Tiers ab. Sein Einfluf}
muB durch eine geschickte Versuchsdurchfiihrung be-
herrscht oder eliminiert werden, Die Gesetzmiifig-
keit gilt fir Winkel um die Nick(y~) wic um dic
Roll-<(x-)achse. Den vermuteten Kausalzesammenhang
stellt das Blockdiagramm von Abb. 16,10 dar. Im
motorischen System bewirkt dic Summe der Drchten-
denzen d ein Drehmoment und damit eine Bewegung,
die sich durch zine Differentialgleichung 2. Ordnung
beschreiben 148t, in der der ,,Reibungskoeffizient* K,
so groB ist, daf} der Fisch iiberkritisch geddmpft

digy=Fsin G pt Lsinf, ,=0

Zenit

d=Lsinf+Fsine

!

b= -4 JR

Abb. 16.10, Regelung der Lage zum Lot und zum Licht. Qben:
Definition der Grolen : « Abweichung der Hoch(z) achse des Fisches
um seine Lings(x)achsc (scnkrecht zur Papicrebenc, in Blickrichtung
des Lesers) vom Lot; ff dassclbc vom Licht. y Abweichung des
Lichtes vom Lot. Unten: Blockdiagramm einer aus den Versuchen
von v.Holst abgeleiteten Hypothese tber dic zugrundeliegende
Kausalstruktur. Unter der Wirkung der Drehiendenz d= Fsing
+Lsinf wird der Fisch iiberkritisch geddmpft in cine durch den
Divergenzwinkel y und dic Gewichtsfaktoren L, F bestimmte Gleich-
gewichtslage gedreht. Graues Band : Ubergang der Information von
der Umwelt {unterhalb des Bandes) zum Organismus {(oberhalb) und
umgekehrt
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zuriickgedreht wird. Der fiir die kybernctische Analyse
entscheidende Punkt ist nun aber, daB die Methode
crlaubt, von den im cinzelnen sehr komplizierten und
— wegen der Anpassung an wechselnde Linearge-
schwindigkeiten — variablen Eigenschaften der Mo-
torik abzusehen : die quasi-sinusformige Abhdngigkeit
jedes der beiden Einfliisse mull hier, so zeigt das
Ergebnis, bereits vor dem Eingang zur Motorik beste-
hen.

Bei allen bisher daraufhin untersuchten Orientie-
rungssystemen sind mehr oder weniger sinusformige
Drehtendenzen gefunden worden. Die kybernetischen
Vorteile der Sinusform sind: 1) die Lage wird stetig
und am genauesten in der normalen gemessen ; 2) das
Tier wird aus allen Lagen in die normale gedreht; 3)
Drehung um 180° ist durch bloBe Vorzeichenumkehr
moglich. Andererseits wirft sie besondere kyberneti-
sche Probleme auf: Eine universelle Orientierungslei-
stung besteht darin, die Raumlage nach selbstgewahi-
tem Programm zu verdndern und dann diese, von der
normalen abweichende, Lage gegen Storungen auf-
recht zu crhalten. Das geschieht in manchen Fillen
nach dem Prinzip der additiven Sollwerteinstellung; in
unserem Beispiel durch Addition einer ,,Fithrungsgro-
Be* f zur GroBe d in Abb. 16.10:

diy=f+Fsina+ Lsinf. (16.20)

Man sicht sofort, dafl das Verfahren nur fiir kleine
Soliwinkel praktikabel ist. Bei wachsender Fithrungs-
grofe f wirde das Gleichgewicht in immer flachere
Bereiche der sinusférmigen Kennlinie verschoben und
schiieBlich bei

SP>F* 4 L2 4 2F Leos(a—ff) (16.20a)

nicht mehr méglich sein: das Tier wiirde dauernd
rotieren, Da aber, bei Fischen vor allem um die
Nickachse (y-Achsc), Abweichungen bis einschlieBlich
90° stabil auch dann eingehalten werden kdnnen, wenn
andere Orientierungssysteme nicht im Spiel sind?,
milssen alternative Losungen gesucht werden. Man
findet den Grund des Dilemmas in der Uberlegung,
daB die Information, die in einer sinusformigen Lage-
meldung steckt, fur dic Einstellung beliebiger Lagen
nicht ausreicht. Also: Entweder greift die sollwertver-
stellende Gré8e ¢ in das System ein, bevor die Sinus-
form entsteht, z. B. nach

dypy=F sin{g—~@)+ Lsin(f—¢) (16.21)

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

digy=(Fsina+ L sin ) cos o—{(F cosa+ L cosf) sing
(16.22)
Hier werden zusiitzlich cosinusformige Lagemeldungen
verlangt, die ja die fehlende Information enthalten.
Jetzt bendtigt man offensichtlich Kenntnisse iiber die

' ImGleichgewichl zwi zwei unter st Divergenzwinket
y=a—pB (Abb. 16.10) stchenden Bezugssystemen kénnen natiirlich
schon nach Gl. (16.19) stumpfe Winkel auftreten.



Abb. 16.11. Maximalerregungsrichtungen und BasalfuBrichtungen
des Utriculus (links) und des Sacculus (rechts) des Totenkopfaff-
chens (Saimiri sciureus) nach Fernandez u. Goldberg {1976}, bzw.
Lindeman (1969). x, y-Ebene = Ebene der horizontalen Bogengiinge.
Achsen nach der Konvention dieses Textes geiindert : x = Liingsach-
se, nasenwidrts positiv; y=Querachse, zum linken Ohr positiv;
z=Hochachse, zum Schiideldach positiv. Ober: Maximalerregungs-
richtungen von afferenten 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, Unten: Anordnung der BasalfuBirichtungen
nach Lindeman (1969). Die Maculae sind so rotiert, daBl sich
dieselben Achsenlagen des Utriculus und des Sacculus wie oben
ergeben

Arbeitsweise der beteiligten Sinnesorgane. Aber Stand
und Methode der Analyse machen es moglich, gezielte
Fragen zu stetlen.

Das Schweresinnesorgan der Wirbelticre besteht aus einer relativ
zum wiBrigen Medium dichteren Masse (Statolith), die bei Linear-
beschleunigung Scherkriifte in einer Sinnesfliiche erzeugt und da-
durch dic Impulsraten der in dieser ,Macula® liegenden 10000 bis
40000 Sinneszellen moduliert. Bei Fischen liegen je zwei Statotithen-
Flichen annihernd in den 3 orthogonalen Hauptebenen des Tieres.
Wenn der in der Normallage horizontal {in der x,y-Ebene des
Fisches) liegende Utriculus-Statolith beidseitig operativ entfernt ist,
wird F in GL {16.19) und Abb. 16.10 zu Null; nach einseitiger
Entfernung wird — neben von der Art der Operation abhiingenden
Effekten, auf die hier nicht eingegangen werden kann — F gerade
halb so groB gemessen wie vorher. Hingegen: Ausschaltung der
iibrigen Statolithen bei intakten Utriculi hat unter den Bedingungen
der Messungen von v. Holst keinen erkennbaren Effekt. Fiir eine
Utricalus-Sinneszelle gilt nun, daB sich eine in der x, y-Ebene des
Utriculus liegende Achse finden [iBt, derart, daB maximale Modula-
tion der Impulsirequenz auftritt, wenn das Tier durch 360° um sic
rotiert wird. Die Impuisfrequenz hiingt dann in der Tat in erster
Néherung vom Sinus der Abweichung der Hochachse vom Lot ab.
Am Punkt der maximalen Erregung dieser Zelle steht der Utriculus
hochkant und der Basalful ihres Kinociliums, vermutlich der Ort
der Mechanorezeption (s. Kapitel 15.2.2.1), zeigt abwiirts. Die Basal-
fuBrichtung 148t sich rasterelektronenoptisch ermitteln. Die Unter-
suchungen ergaben, daB die BasalfiiBe der Zellen eines Utriculus in
nahezu alle Richtungen der x,y-Ebene zeigen, wenn auch mit

hiedlicher Zelldichte pro R inkel. Die Abb. 16,11 u.
16.12 zeigen an einem Beispiel, bei dem sowohl der morphologische
wie der elektrophysiologische Befund vorliegen, wie gut beide {iber-
einstimmen.

Aus der Informations-Verarbeitung im Utriculus
ergibt sich: Nur iiber die Lage der Rotationsachse in
der x, y-Ebene konnte der Utriculus winkelabhingige
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Abb. 16.12, Impulsrate (spikes/sec) einer Utriculusafferenz mit fast
genau 45° nach vorn — seitwiirts gerichteter Maximalerregungsrich-
tung bei schrittweiser Drehung (ilt angle «, ) um die Lings(x)achse
(Punkte) und um die Quer(y)achse (Kreise). (Aus Fernandez u.
Goldberg, 1976.) Positive Neigungswinkel a, .0 ipsilaterales Ohr
bzw. Nase nach unten. Ausgezogene und pgestrichelte Kurven:
Erwartung bei linearer Abhiingigkeit der Impulsrate von der Sche-
rung (rein sinusfrmige Modulation). Dic pemessene Modulation
erscheint gegeniiber der Erwartung aul der Seite der Hemmung (um
o= —90") verflacht, auf der Seite der Erregung (um a=+90°)
itberhht! [s. 16.2.4 und Gl. (16.23)]

Information liefern; die Information iiber den Betrag
der Abweichung ist bereits am Eingang sinusformig.
Das verweist auf ein Erklirungsprinzip von der Art
der Bikomponenten-Hypothese. Mit ihr vertriglich
sind, aber im Widerspruch zu Gl. {16.20) stehen Ergeb-
nisse an schriigstehenden Fischen und Plattfischen,
ferner Ausschaltungs- und Zentrifugierexperimente.
Kandidaten fiir den geforderten Cosinusgeber sind
vorhanden: Sacculi bzw. Lagenae sind orthogonal
zum Utriculus angeordnet, ihre Maximai-Erregungs-
richtungen liegen iiberwiegend, und zwar besonders
beim Sacculus, parallel zur z-Achse (vgl. Abb, 16.11,
rechte Seite), so daB die Modulation der Impulsire-
quenz der meisten Zellen vom Cosinus des Winkels
zwischen Lot und Hochachse abhiingt. Man versteht
jetzt auch, warum nach Ausschaltung der Sacculi und
Lagenae kein Ausfall der Lagereflexe beobachtet wird:
das konnte man erst sehen, wenn das Tier aus seiner
Normallage abweichen ,wollte“; von dieser ,,Willens-
anstrengung” erfiihrt der Experimentator aber gerade
deshalb nichts, weil die Cosinusgeber ausgefallen sind!

16.2.4 Bildung orthogonaler Komponenten

Es bleibt zu erkliren, wie die Information iiber die
Richtung einer Abweichung gewonnen wird, die das
motorische System braucht, um auf stérende Drehmo-
mente um beliebige Achsen zu reagieren. DaB Fische
das kinnen, sicht man, wenn man ihnen, bei variiertem
Winkel zwischen Licht und Lot, alle Rotationsfrei-
heitsgrade gibt. Nun kSnnen die beiden Utriculi, wie
wir gesehen haben (Abb. 16.11), eine sehr groBe Zahl
von Richtungsmeldungen liefern, denn die Impulsrate
einer afferenten Nervenfaser hingt, auBer vom Sinns
des Winkels zwischen Hoch-(z-)Achse und Lot, vom
Cosinus des Winkels zwischen ihrer Maximal-Erre-
gungsrichtung und der Richtung des Schwerevektors



in der Utriculus-(x, y)Ebene ab (nimlich vom Produkt
dieser beiden GréBen). Diese in der x, y-Ebene nahezu
gleichverteilten ,utriculotopen® Signale miissen 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 Grofien am Ausgang transformiert? Dieses
Problem muB nicht nur fiir die x, y-Ebene des Utricu-
lus gelost werden, sondern auch fiir das Auge, hier
sogar, auBer fiir die Richtung des Helligkeitsschwer-
punktes in der x, y-Ebene, fiir seine Abweichung von
der z-Achse, die ja, anders als beim Utriculus, ebenfalls
Jretinotop® gegeben ist. Die Hypothese, die hier be-
handelt werden soll, nimmt an, daB 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 fur die Blldung von skalaren Grofien aus
der utriculotopen Information sollen diskutiert wer-
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1. Alle Ulnculussngnale werden zweifach ausgewertet: Zum
cinen werden alle d deren Impulsrate sich bei Linearbe-
schleunigung in Rmhtung der Quer(y-) Achse vergedBert, mit positi-
vem, alle entgegengesetzt antwortenden mit negativem Vorzeichen
aufsummicrt, Eine Abweichung vom Gleichgewicht der beiden
Teilsummen fGhrt zu einer Rotation um die Langs-(x JAchse, die es
wiederherstellt (,,Rollkomponente”). Zum anderen werden alle Utri-
culussignale nach Mafigabe ihres Verhaltens bei Linearbeschleuni-
gung in Richtung der Lings-(x-)Achse zur wNickkomponente*
aufsummicrt. Dic dritte orthogonale Komponentc wird von denjeni-
gen Signalen gebildet, dic aul Lineart g in der Hoch-
(z-)Achse anspnechcn, also wohl fast ausschlieBlich von denen des
Sacculus und der Lagena. Die Sollwerteinstellung kann jetzt durch
dreifache Kreuzmultiplikation mit den entsprechenden , Komman-
dos* (nach Abb. 16.13), also durch ein System von reziproker
Hemmung und Férderung des relativen Einflusses der drei Kompo-
nenten auf die Motorik, erreicht werden,

2. Der zweite Weg besteht darin, daB die afferenten Signale vor
der Summicrung gewichtet werden, und zwar mit einem Faktor, der
fiir die Rollkomponente vom Sinus, fiir die Nickkomponente vom
Cosinus des Winkels zwischen der Maximal-Erregungsrichtung und
der x-Achsc abhiingt.

Dafiir, daB einer dicser beiden Bild hani: lisiert
ist, sprechen folgende Tatsachen: Die Rezeptoren der Statolithen
sind nicht nur linear, sondern auch vom Quadrat der Scherkraft
abhingig (vg!. auch Abb. 16.12). [hre Impulsratc ¢ 14Bt sich also bei
Neigung in der Maximal-Erregungsrichtung um den Winkel o
anndheend mit

e=ly+F, sina+F,sine mit —2=027+0,17 16.23
den: 0 31 2 » ( )
fithrungsgranen
Xsoll Zsolt ¥ solt
~
—
N
Rollen] Gieren |Micken
r[ g n

Basalfufi -

Richlung: ro dorisad

nach{ rechts

mot. Sieverung

Schwere -5
Rezeptoren

Muskel - Innervation
B

Muskeln « Mechanik

resultierender Vektor
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Abb. 16.13. Hypothese iiber die Kausalstruktur der Lageregciung
mit beliebiger Einstellbarkeit des Sollwerts. Dic afferenten Mcldun-
gen der slatlschcn Organc werden catsprechend der Lage dcr
Maximall der an ihnen beteiliglen Si

{ Winkelgeschwindigkeit }

[odt

Ysotr Zon Modulicren dann den relativen EinfluB der drei Komponen-
en Xy, Yo Z aufl drei ebenfalis orthogonale Nick-, Roll- und
Glcrbcl’chlc n,r, g der Motorik durch dreifache Kreuzmultiplikation,
{Nach Mittelstacdi, 1975.) Graues Band : Ubergang der Information

zu den drei orthogonalen Hauptachsen aufsummacﬂ also mindc-

-stens die des Utriculus zweifach. Die zentralen FiihrungsgroBen x,

von der Umwell {unterhalb des Bandes} zum Organismus (ober-
halb) und umgckehrt



beschreiben {Fernandez u. Goldberg, 1976). AuSerdem ist bei Nei-
gung orthogonal zu dieser Richtung die Impulsrate gewdhnlich
nicht konstant (e+/,) sondern nimmt zu, und zwar nach beiden
Richtungen. Diese beiden Einfliisse verschwinden ebenso wie der der
mittleren Rate {, unter der Wirkung der beiden diskutierten Bil-
dungsmechanismen vollstiindig, wenn die Maximal-Erregungsrich-
tungen gleicher Rezeptoren gleichverteilt sind. Das crkliirt also,
warum solche Abweichungen von der Sinusform im normalen
Verhalten nicht gefunden werden, Wenn aber, wie hiiufig, auf cinem
der Utriculi mehr Zellen mit lateraler Maximal-Erregungsrichtung
vorkommen als solche mit medialer, miissen diese Einflisse in den
gemessenen Drehtendenzen sichtbar werden, wenn cin Statolith
operativ ausgeschaltet ist. Genau das wird in solchen Fillen oft
gefunden,

Beide Verfahren sind auch zur Bildung orthogonaler Komponen-
ten aus den Meldungen der Photorezeptoren geeignet, besonders das
zweite : Denn es eliminiert bei Gleichverteilung der optischen Achsen
gleichartiger Photorezeptoren sogar alfe hiheren riiwmlichen Har-
monischen aus der Fourier-Entwicklung i, der mit der Helligkeits-
verteifung der Umwelt gefalteten Winkel-Empfindlichkeitsfunktion
der Photorezeptoren. Das soll hier fiir den Sonderfall von Photore-
zeptoren gezeigl werden, die in der y,2-Ebenc liegen und von einer
Lichtquelle beleuchtet werden, die ebenfalls in dieser Ebene
liegt, Wenn diese Lichtquelle, die eine sonst gleichmiiBig reflektieren-
de Umwelt beleuchtet, von der z-Achse des Tieres in der y,z-Ebene
um den Winkel § abweicht, die optische Achse des i-ten von k
Photorezeptoren von der z-Achse um den Winkel i, dann sci am
Ausgang dieses Rezeptors das Signal

i=Lo+ L, cos(B—yp)}+ Lycos2(f—yp}+ ...+ L cosn(f—y)}
mex

= 3, Lcosn(f—). (16.24)
n=0

Die Rollkomponente BSIN,,, ist dann, nach Gewichtung des

Signals jedes Rezeptors i mit dem Sinus seiner Achsenrichtung

siny, und anschliefender Summierung aller k Signale in der Tat:

max

Y. Lycos(f—)
n=0
=%kL,sinf. (16.25)

Bei Abweichungen von der Gleichverteilong treten jedoch die
hheren Harmonischen im Endergebnis auf und verursachen cha-
rakteristische Phéinomene, die wegen ihrer diagnostischen Bedeu-
tung diskutiert werden soflen.

X
BSIN,= }. sinyy,
f=

Im allgemeinen dreidimensionalen Fall werden, fir
die Rollkomponente BSIN,,, die optischen Afferen-
zen i; mit der y-Komponente des Einheitsvektors ihrer
Achsenrichtung gewichtet, fiir die Nickkomponente
BSIN,, mit der x-Komponente und fiir die dritte
BCOS mit der z-Komponente. Von der Aufschaltung
der so gebildeten Komponenten auf die Muskulatur
soll hier ebenfalls nur das Prinzip angedeutet werden,
und zwar fiir 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 nach Gewichtung jeder der beiden
mit dem Cosinus bzw. Sinus des Winkels zwischen der
Richtung des von diesem Muskel erzeugten Drehmo-
ments und der x-Achse. .

Ein besonders schones Beispiel fiir die Anwendbar-
keit des Prinzips liefert das menschliche Auge:

Die 6 Augenmuskeln sind so angeordnet und efferent,
so gekoppelt, daBl die Bildung orthogonaler Kompo-
nenten aus der visuellen Information hinreichend oder
sogar notwendig ist, um den Blick dergestalt zu
steuern, dafl Listing‘s Gesetz erfullt ist.
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16.2.5 Leistungsmdglichkeiten
und Leistungsgrenzen

Was leistet die Verarbeitung von Rauminformation
durch orthogonale Komponenten? Sie ermdglicht:

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

b) Mehrfachregelung durch additive Superposition
der gleichnamigen Komponenten aller beteiligten
Lage-Informationen [wie in Gl (16.22)];

¢) ,Winkeltransponieren®, eine Leistung, die bei In-
sekten nachgewiesen worden ist. [Wenn F:F =L_:L,
stellt sich in Gl. (16.22) bei gleichem Wert der Fith-
rungsgrofBe ¢ derseibe Sollwinkel ein, wenn jeweils
nur das Licht oder nur die Schwerkraft wirkt!]

d) den ,,SonnenkompaB* (Vdgel, Bienen), die Kom-
pensation der Azimutwanderung der Sonne durch
Multiplikation von nur 3 zusitzlichen trigonometri-
schen Komponentenpaaren (vgl. Mittelstaedt, 1962);

c) die Koordinatentransformation von aufl die Au-
gen oder auf den Kopf bezogener Lageinformation fiir
die am Rumpf sitzende Motorik (Mensch, Taube);

f) das Heimfinden von beliebigen Orten durch Inte-
gration der orthogonalen Komponenten des optischen
oder auch des idiothetischen Azimuts iiber den Hin-
weg (Invertebraten, Vogel, Siuger).

—
£

v = ASI-RCOS - ACDS-KSIN

o

Abb, 16.14. Hypothese iiber die Kausalstruktur der Koordinaten-
transformation. Oben: Definition der Variablen: o Abweichung der
Hochachse des Kopfes um die Liingsachse vom Lot; p Abweichung
des Rumples vom Lot; x Abweichung des Kopfes vom Rumpf; v
Fliigelverwindung, dic eine riickdrehende Rollung um die Lingsach-
se ¢ (Winkelgeschwindigkeit) bewirkt (Mittelstaedt, 1964). Dreidi-
mensionale Verallgemeinerung der Theorie fiihrt auf eine dreifache
Kreuzmultiplikation, also auf eine der Struktur von Abb. 16.13
entsprechende Erweiterung. Erliuterung der Randbedingungen im
Text. Grawes Band : s. Abb. 16,10 u, 16.13




Alle diese Leistungen verringern sich im allgemeinen
und werden schlieBlich unmdglich, wenn die beteilig-
ten Komponenten nicht mehr orthogonal sind, d.h.
wenn in der Fourier-Entwicklung der zwei bzw. drei
Funktionen aufler dem Sinus bzw. Cosinus noch héhe-
re Harmonische auftreten, Aber die Leistungen a—f)
stellen unterschiedliche Anforderungen an Form und
Amplitude der Komponenten:

a) Bei der Sollwerteinstellung wird der Verlauf der Kenalinie,
also auch dic Genauigkeit der Regelung, mit wachsenden Amplitu-
den der hoheren Harmonischen von dem Soflwinkel abhiingig. Aber
das Wesentliche, die Mdglichkeit zur Einstcllung belicbiger Sollwin-
-kel, bleibt auch bei erheblichen Verzerrungen crhalten:

b) Bei normaler Sofi-Lage [Gl. (16.19)] kann dic Mchefach- (wnc

. dic Einfach-Jregelung durch héhere Harmonische sogar verbessert

werden. Es entstehen crst dann, allerdings dramatische, Verhaltens-
" stérungen, wenn die Hauptachsen der beiden Bezugssysteme um
groBe Winkel divergieren.

¢) Beim Winkeltransponieren sind charakteristische ,,MiBweisun-
gen™ zu erwarten, wie sic bei Biencn und Ameisen gefunden werden
sind.

d) Der Sennenkompall wird zunchmend ungenauer, wenn die
zeitabhiingigen Komponenten ihre Phase dndern.

¢c) Dic Koordinatentransformation soll hicr ctwas geaauer be-
trachiet werden. Angenommen, bei der Taube von Abb. 16.14 werde
dic Fliigelverwindung v durch die Diflcrenz zwischen dem Kreuzpro-
dukt der Sinuskomponcate des Ultriculus ASIN mit der Cosinus-
komponente der Halsstellungsrezeptoren KCOS und der Cosinus-
komponeute des Sacculus ACOS mit der Sinuskomponente der
Halsrczeptoren KSIN gesteuert, also:

»=-ASIN-KCOS - ACOS-KSIN. (16.26)

Dann ist die Fliigelverwindung v bei beliebigen Halsstellungen x und
Kopflagen « allein von der Rumpllage ¢ =« — k abhiingig, wenn

ASIN=F, sina; ACOS=F_ cosa;
KSIN=K,, sinx; KCOS=K_, cosk {16.27)
und
Fo _Ka

=2 (16.27a)
Foy Ko

Wenn diese 1dealbedingung nicht erreicht wird, aber — was wegen
des bilateralsymmetrischen Baues der Taube plausibel ist — dic
entsprechende Symmetrie aller Funktionen erhalten bleibt, also

ACOS= ) F,,cosnx;
n=1
max

KCOS= ¥ K,.cosnx
n=1

.
ASIN=Y F,sinnz;
n=t (16.28)

max

KSIN= ¥, K,,sinnx;
a=1

kann die Taube unter bestimmten Bedingungen immer noch ihre
Rumpflage ¢ bei wechseinder Halsstellung durch den Effckt der
Fliigelverwindung auf Null cinregeln. Wenn

L
=

o

Ksn
K,

en

{16.29)
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1) Beim chlmﬁndcn indessen ginge die wescatliche, experimentell
nachgewicsene Leistung, ndmlich ibre Unabhingigkeit vom geome-
trischen Verlauf des Hinwegs, bei Abweichungen von der genauen
Sinusform verloren.

16.2.6 Raum oder Raumfrequenz

Man sicht: Dic mathematische Formulierung der Hy-
pothesen zusammen mit ihrer kausalen Interpretation
licfert gerade durch die Voraussagbarkeit der Folgen
solcher quantitativer Abweichungen den methodi-
schen Hebel zum Offnen der “black box™, die das
System am Anfang der Analyse noch darstelit.

Dafiir cin Beispicl: Bei ciner Analyse des ,Schwiinzeltanzes™ der
Bicnen aul hochkant gestellter Wabce unter variiertem Winkel
zwischen einer dic Sonne ersetzenden Lichtquelle und dem Lot fand
W, Edrich dic folgende Bezichung:

d,

o1 = Foy sin{a— @)+ F,; sin2(ax ~ @)

+ L, sin{ff— @)+ Ly, sin2(f— ¢)=0. (16.30}
Dabei ist a bzw, B der Tanzwinkel zum Lot, bzw. zum Licht; ¢ ist
der ,Sollwinkel®, also der Winkel zwischen dem Sonr i und
der Richtung, dic die Biene beim Flug vom Stock zum Futterplatz
bei der {dem Versuch vorausgehenden) Dressur cingehalten hat.
Dicses Ergebnis kann, wie man sicht, durch Kreuzmultiplikation
von nur zweci orthogonalken Koemponenten nicht zustandekommen.
Man muB also entweder mindcstens zwei weitere, von der 2,
raumlichen Harmonischen abhingige Komponenten hinzuzichen
oder nach cinem alternativen Erklirungsprinzip suchen. Da die
Information iiber den Winkel ¢ zwischen Sonne und Bienc beim
Dressurflug als Helligkeitsverteilung im Auge, also durch den Betrag
ciner Vielzahl von ridumlich geordncten Signalen gegeben ist, kénnte
dic Sollwerteinstellung — wic am Anfang diskuticrt — auch bereits
bei dicser, winkelabhiingigen, Ordnung der Information ansetzen.
Eine der hier moglichen Hypothesen nimmt an, dab die bei der
Dressur bestehende Helligkeitsverteilung zweidimensional retinotop
gespeichert wird, also die mittlere Intensitit der von den Photorezep-
toren abgegebenen Signale iiber ciner réumlichen Repriisentanz threr
Achscarichtung. Beim Test aufl der senkrechten Wabe werden die
gespeicherten Werte ,Punkt fiir Punkt* mit der cbenfalls zweidimen-
sional abgebildelen aktucllen Schwereinformation verglichen (also
mit der aktucllen Intensitdt der Gravizeptoren iiber ciner entspre-
chend justierten rdumiichen Reprisentanz ihrer Maximal-Erregungs-
richtung). Der Vergleich konnte durch einen Algorithmus nach Art
der Kreuzkorrelation durchgefiihrt werden und dadurch eine mehr
oder weniger sinusformige ,,Dreiitendenz” fiir die Steuerung der
Motorik licfern. Zur Prisfung hat H, Scharstein Ameisen auf zwei
unter einem azimutalen Divergenzwinkel § gebotene, méglichst
punktformige Lichtquellen dressiert und beim Test mit nur einer
Lichtquelle zweigipflige Verteilung der vom selben Tier eingeschla-
genen Richtungen erhalten, Das ist nach einer solchen Korrelations-
hypothesc immer dann zu erwarten, wenn dic Halbwertsbreite der
Repriisentanz cines Lichtes klein relativ zu & ist. Bei Annahme
orthogonaler Komponcnten hingegen wiire das nur méglich, wenn
der individuellen Amcise zwei verschiedene Sollwerte andressiert
worden sind (dic Tiere pcndcln bei der Dressur meist zwischen den
beiden Lichtrichtungen hin und her!). Das kann jetzt, ebenso wie die
voraussagbarcn Konscqucnmn von hohcmn Harmomschen in den

Kompc in g Verhal testet werden.

kana sie bei aufrechter Rumpflage {9 =0} belicbige Kopfs

' ohne dafl Lagereflexc auftreten?. Aber bei g:i:() ist unter
dicsen Bedingungen die Verwmdereakuon v auch von der Halsstel-
lung « abhéngig: Es treten Halsreflexc™ auf. AuBcr den koordina-
ten-transformictten Lagemeldungen aus dem Labyrinth bekommt
die Taube iibrigens auch noch Lagemeldungen ven Sinncsorgancn
im Rumpl. Die ersten scheinen beim Fliegen, die zweiten beim Sitzen
die Hauptrelle zu spielen.

? Gleichung (16.29) gibt hicrﬂir‘eine hinreichende, aber nicht dic
mindestens notwendige Bedingung an, die schwiicher als dic von
Gl. (16.29), aber crheblich kompliziertes ist.

&

Die Probleme der Verarbeitung von retinotop abge-
bildeter visueller Rauminformation sind — durch die
neurophysiologischen Befunde iiber die visuellen Hirn-
zentren von Insekten und Wirbeltieren — von so
groBer Bedeutung, dal} die Betrachtung noch einen
Schritt weiter gefiihrt werden soll. Aus dem Beispiel,
das hier abschlieBend diskutiert sei, 148t sich ein
Prinzip gewinnen, das allgemein angewendet werden
kann,
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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, daB die Leistung durch
Integration des Sinus und des Cosinus der Abweichung
des Tieres von seiner Anfangsrichtung iher den vom
Tier zuriickgelegten Weg zustande kommt, Die beiden
Komponenten miissen, da die Leistung von der Geo-
metrie des Hinwegs unabhéingig ist, rein orthogonal

sein, aber aus visuellen und idiothetischen Eingangs--

funktionen errechnet werden, die nachgewiesenerma-
flen hohere Harmonische mit erheblichen Amplituden
enthalten. Die eben diskutierte Kreuzkorrelation ist
dafiir nicht hinreichend, weil die Heimkehrleistung von
der Amplitude der Helligkeitsverteilung vollkommen
unabhiingig ist, solange deren Form konstant bleibt.
Im Grenzfall kann die Helligkeit wihrend eines Um-
weges voritbergehend zu Null werden, ohne dal} die
Spinne ihr Ziel verfehlt. Um einen wahrhaft schlagen-
den Nachweis richtig zu wiirdigen, muB man wissen,
daB die Spinne zwar aufgrund der idiothetischen Infor-
mation von Exkursionen im Dunkeln zur Warte zu-
riickfindet, aber, unter den Versuchsbedingungen, in
beliebiger Richtung lduft, 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 geldscht. Der
Versuch: Die Spinne wird aus ihrer ,,Warte® zunichst
im Licht eines entfernten Projektors zur rechten Netz-
seite, dann im Dunkeln quer iiber 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
lduft jetzt in diejenige Richtung, die sie geradewegs zur
Warte zuriickgefiihrt hétte, wenn man sie an derjeni-
gen Stelle abgesetzt hitte, wo man sie hochgehoben
hat! Es ist gelungen, einen mathematischen Formalis-
mus zu finden, mit dem dieses und alle anderen
Ergebnisse errechnet werden kdnnen, wenn man die
jeweiligen Versuchsbedingungen in das System von
Gleichungen einsetzt. Der Formalismus kann kausal
so interpretiert werden, daf die zunichst ,retinotop“
gegebene visuelle Information durch 2n-fache Gewich-
tung in 2n Fourier-Komponenten zerlegt, also vom
Winkelbereich in den Raumfrequenzbereich 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
Erkldrung der Heimfindeleistung der Trichterspinne
hinreichend, sondern gilt vermutlich auch fiir solche
Leistungen anderer Tiere, z B. die Navigation bei
Vogeln.

Das Prinzip des Herausfilterns der 1. Harmonischen
aus einer Fourier-transformierten retinalen Repriisen-
tation konnte dariiberhinaus auf die Koordinaten-
transformation der retinalen Information fiir Kopf-
und Rumpf-bezogene Leistungen und Wahrnehmun-
gen beim Menschen angewendet werden. In den beiden

Hypothesen, die versuchen, die Richtungskonstanz des
Sehraums zu erkliren, interagiert ein Korrelat. der
Okulemotorik (,Efferenzkopie” oder ,corollary dis-
charge*) mit der retinalen Information (,,Reafferenz”),
und zwar entweder durch Superposition {v. Holst u.
Mitteistaedt, 1950) oder durch einen Bewertungspro-
2eB, der variable Genauigkeitskriterien fir die Uber-
einstimmung der beiden Partner zuldBt (MacKay,-
1965). In jedem Fall trifft ein relativ einfaches moto-
risches Muster auf die hochkomplexe visuelle Informa-
tion. Um beide miteinander zu vergleichen, mufl der
Hretinale Raum® in derselben Weise reprisentiert 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 kiinftige
experimentelle Priifungen iiberstehen werden, als daB
mit der kybernetischen Verhaltensanalyse ein Weg
vorliegt, auf dem — im Kreislauf von biologischer
Fragestellung, Prizisierung der Leistung, Suche nach
Prinzip-Ldsungen, mathematischer Formulierung,
kausaler Interpretation, Deduktion der Konsequenzen
und experimenteller Pritfung — Probleme der Wir-
kungsweise des Nervensystems geldst werden kdnnen,
die man ohne sie oft sogar nicht erkennen, geschweige
denn klar formulieren kdnnte. Der so erzielte Gewinn
an Einsicht in das noch nicht Sichtbare ermoglicht,
neue und gezielte Fragen an die neurobiologische
Forschung zu stellen. Und deren Beantwortung wird
dann, so ldBt sich hoffen, die kybernetische Analyse
weiter in die Tiefe fihren.
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Raumvorstellungen und biologische Intelligenz:
Anmerkungen aus der Sicht eines Neurobiologen
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Der eigene Leib ist in der Welt wie das Herz im Organismus:
er ist es, der alles sichtbare Schauspiel unaufhérlich am Leben
erhilt, es innerlich ernahrt und beseelt, mit ihm ein einziges
System bildend. Die mannigfaltigen Aspekte, unter denen ich
meine Wohnung sehe, wenn ich in ihr auf und ab gehe, kénnen
mir nur daher als Anblicke ein und desselben Dinges erscheinen
daB ich zum voraus schon weiB, daB 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 mir bewuft
bin.

MEeRLEAU-PONTY, Phinomenologie der Wahrnehmung

1 Einleitung

Um zu untersuchen, wie Orientierungsleistungen zustande kommen, wie raumliches Wis-
sen erworben, verarbeitet und angewendet wird, kann man zwei unterschiedliche — im
Extremfall zueinander komplementére — Ansitze verfolgen: Zum einen kann man ver-
suchen, eine Maschine zu bauen ‘die geht’, d.h. ein kiinstliches System zu entwickeln, das
ein Problem vollkommen unabhéngig davon 16st, wie es in natiirlichen Systemen gelost
wird. Der andere mogliche Ansatz ist, an einem natiirlichen 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 Ergebmnisse vorstellen
und versuchen, aus ihnen Konsequenzen fiir die Synthese sich orientierender Systeme
~ abzuleiten. Zuerst werde ich drei Patienten vorstellen, die als Folge eines Schlagan-
falls Storungen in ihrer Raumvorstellung erlitten haben. Im zweiten Teil werde ich an
Tierbeispielen zeigen, daB in biologischen Systemen die Gestaltung der Sensoren und
das Bewegungsmuster nicht unabhingig von dem zu bewaltigenden Orientierungspro-
blem ist und das Modell einer nicht topographisch organisierten Karte am Beispiel von
Bienen vorstellen. Da fiir Menschen, wie die meisten anderen Primaten, Sehen der
wichtigste Fernsinn ist, steht bei allen vorgestellten Uberlegungen die aus der Analyse
visueller Information abgeleitete Raumvorstellung im Vordergrund.
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2 Drei Patienten

Die Untersuchung von Funktionsstérungen bietet neben der Amnalyse des rdumlichen
Verhaltens von gesunden Probanden einen weiteren Zugang zum Verstandnis von biolo-
gischen Orientierungsleistungen. Bel den im folgenden vorgestellten drei Schlaganfall-
patienten kommt es mir nur auf die zu beobachtenden Phinomene an, nicht auf den Ort
des Insults und die daraus ableitbare Lokalisation von cognitiven Leistungen im Cortex.

Fall A:

Das erste, was beim Gesprich mit diesem Patienten auffallt ist, daB er sich nicht

fiir krank halt (Anosognosie) und sofort aus dem Krankenhaus entlassen werden

mdchte, weil mit ihm jetzt wieder alles in Ordnung ist. Dieser Selbsteinschdtzung —

die typisch fiir einen Insult in einem bestimmften Gehirnareal ist — steht der objek-

tive Befund entgegen, daf der Patient in seiner linken Gesichtsfeldhélfte nichts mehr

sieht. Doch nicht nur die Perzeption ist gestort, auch die zentrale Reprisentation

des linken Halbraums ist nicht mehr vorhanden (Hemineglect). Dieser Ausfall ist

streng auf Korperkoordinaten und nicht auf Weltkoordinaten bezogen. BIsIACH und

LuzzarTi (1978) berichten von einer Patientin, die die ihr gut bekannte Piazza di

Duomo in Mailand aus zwei Positionen (einmal vom Dom weg und einmal auf den

Dom zu blickend) aus dem Gedachtnis beschreiben soll. In beiden Beschreibun-

gen vernachlissigt sie die in Kdrperkoordinaten links liegende Seite, das heifit in

Weltkoordinaten einmal die linke und einmal die rechte Seite. Doch nicht nur die

Représentation der dufleren Welt ist bei diesen Patienten gestdrt, sie beschreiben

auch ihre linke Hand und ihren linken FuB als “fremd” und nicht zu ihnen sondern

zu einer anderen Person gehérend. '

Dieser Fall zeigt, dafl unsere mentalen Karten ein egozentrisches Koordinatensystem
benutzen: Die Karten sind nicht unabhéangig von der Position im Auflenraum, auf die
wir uns stellen und der Blickrichtung, die wir annehmen, wenn wir in ihnen lesen.
Auflerdem geht in vielen Fallen eine Stérung der Représentation der Aufenwelt mit
einer Stérung der Koérperreprisentation einher. {Weiterfithrende Literatur zu diesem
Krankheitsbild: JEWESBURY 1969, HEILMAN ET AL 1985, BISIACH/VALLAR 1988.)

Fall B:

Dieser Patient ist von vier neuropsychologischen Ausféllen betroffen, deren Zusam-
mentreffen als GERSTMANN-Syndrom bezeichnet wird:

o er kann nicht mehr schreiben (Agraphie),

¢ er kann nicht mehr rechnen (Acalculie),

e 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) .

o er verwechselt Rechts und Links"

Wie man sieht, sind Ausfille nicht nur topographisch organisiert (Fingeragnosie,
Rechts-Links—Verwechslungen), sie kdnnen auch funktionelle Einheiten wie z.B. Rech-
nen betreffen.}

Weiterfiihrende Literatur: JEWESBURY 1969; Bus, D. / CHERTKOW, H., Agraphia, in: BOLLER, F.
/ GRAFMAN, J. {eds.), Handbook of Neuropsychology, Vol 1, Amsterdam 1988: Elsevier, 393—414;
GRAFMAN, J., Acalculia, in: BOLLER, F. / GRAFMAN, J. {(eds.), Handbook of Neuropsychology, Vol 1,
Amsterdam 1988: Elsevier, 415-431. :
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———— A

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

Fall C:

Neben einer bei jhm bestehenden Acalculie kann dieser Patient nicht lesen; seine
Fihigkeit zu schreiben ist aber voll erhalten. Diktiert man ihm einen kurzen Text,
schreibt er ihn fliissig und fehlerfrei, ist aber anschlieBend nicht in der Lage, den
eben geschriebenen Text vorzulesen. Zusatzlich leidet er noch an einer Benen-
nungsstérung: Fordert 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 jhm als Dreieck gezeichnete Pyramide und fragt ihn, was das
ist, antwortet er: “Ich weifl genau, was das ist, aber ich kann’s nicht sagen. Es ist
ganz einfach, ich weiff 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 Siiden”, kann aber die drei von ihm gezeichneten Gegenstinde nicht
benennen. Das Unvermédgen Gegenstinde zu benennen ist nicht auf Zejchnungen
beschrankt, sondern erstreckt sich bei ihm auch auf im Raum vorhandene reale
Gegenstinde.

. Bei diesem Patienten wird besonders deutlich, dafl anscheinend zueinander inverse
cognitive Operationen wie Lesen und Schreiben, genannte Dinge zeichnen und gezeich-
nete Gegenstinde benennen, voneinander unabhingig gestort sein kénnen.?

?Weiterfilhrende Literatur: KrREMIN, H., Naming and its disorders, in: BoLLER, F. / Grar-
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 Neuropsychology,
Vol 1, Amsterdam 1988: Elsevier, 377-391.
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Obwohl diese Beispiele einen Aufbau des Gehirns aus diskreten Modulen suggerie-
ren, von denen jedes eine spezifische Funktion erfiillt, ist bei ihrer Interpretation aus
mehreren Griinden Vorsicht geboten: Ist ein Gehirngebiet zerstort, weil man nur, dafl
es fiir die ausgefallene Leistung notwendig war, aber nicht, daB es fiir das Erbringen die-
ser Leistung auch hinreichend ist. AuBlerdem 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 soziologischen Faktoren abhangig. Zum einen kénnen nur
die cognitiven Ausfalle festgestellt werden, die auch getestet werden. Diese Aussage ist
nicht so trivial wie sie im ersten Augenblick klingt: wenn z.B. das Fehlen einer Funktion
durch das Verwenden einer anderen cognitiven Strategie kompensiert werden kann, die
etwas mehr Zeit braucht, als die bei Gesunden verwendete, aber das gleiche leistet, kann
dieser Ausfall nur durch eine quantitative Untersuchung der Bearbeitungszeit gefunden
werden, die bei vielen Tests unberficksichtigt bleibt. Zum anderen kann man z.B. in
einer illiteraten Gesellschaft weder Agraphie noch Alexie finden.

Fir eine automatisierte Bild— oder Wegbeschreibung ist die sprachliche Ausgabe
réumlicher Information ein zentrales Problem und beeinfluft, wie mehrere Tagungs-
beitridge gezeigt haben, die Gestaltung der Wissensbasis. Sprachliche Information ist
aber beim gesunden Menschen nie die primére Quelle fur réumliche Vorstellungen;
raumliche Beziehungen auflerhalb unseres Greifraumes miissen im allgemeinen aus der
durch die Fernsinne Sehen und Horen gelieferten Information gewonnen werden. Sto-
rungen in der Umsetzung von einer Reprisentation in die andere, wie sie Patient C
zeigt, sind ein Hinweis darauf, dafl geometrische Information in einer eigenen Daten-
basis gespeichert und erst bei Bedarf in Sprache iibersetzt wird. Dabei werden zwei
gravierende Unterschiede zwischen diesen beiden Reprasentationen wichtig:

1. eine visuelle Szene mit mehreren Elementen kann parallel erkannt und verarbeitet
werden. Fiir ihre sprachliche Beschreibung muB eine sequentielle Form gefunden
werden.

2. eine raumliche Beziehung, die mit einem sprachlichen Ausdruck beschrieben wird,
kann durch ganz unterschiedliche sensorische Filter aus der Umgebung extrahiert
werden, also auch in unterschiedlichen Karten reprasentiert sein und zudem mit
unterschiedlichen Algorithmen weiterverarbeitet werden. Als Beispiel dafiir soll
die Relation ‘hinter’ dienen: Information {ber die Tiefenstaffelung von Objekten
in der Umwelt kann man durch

¢ Stereopsis

¢ Groflenbezichung

o Uberdeckung oder

¢ Bewegungsparallaxe
gewinnen. Diese vier Algorithmen arbeiten in verschiedenen, sich nur zum Teil
iberlappenden Entfernungsbereichen, mit unterschiedlicher Genauigkeit und be-
dienen sich verschiedener Verarbeitungswege. Neurophysiologische Untersuchun-
gen sprechen dafiir, da8 sie auch in verschiedenen Karten abgelegt werden 3; trotz-
dem werden sie alle mit dem gleichen sprachlichen Ausdruck bezeichnet.

3JuLesz, 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: Woorsey, C.N. (ed.), Cortical Sensory Organization,
Vol. 2, Clifton 1981: Humana Press, 171-185.
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3 Drei biologische Beispiele

Karten auf der Basis von bildhafter Reprisentation rdumlichen Wissens erlauben nicht
nur andere Operationen auf den gespeicherten Daten (siehe 2.B. SCHLIEDER 1988) und
ermdglichen ein nicht-sprachliches Auslesen der Information, sie miissen auch mit an-
deren Methoden erstellt werden. Welche Form bildhafter Reprasentation verwendet
werden kann, ist nicht nur von den Eigenschaften des Nervennetzes abhingig, das die
Information verarbeitet, sondern wird in groBem Ausmaf} bereits von der Sensorik be-
stimmt. So kann zum Beispiel Stereopsis zur Tiefenbestimmung nur verwendet werden,
wenn mindestens zwei Augen {iberlappende Sehfelder haben.

3.1 Spezialisierte Sensoren

Im Gegensatz zu heute iiblichen technischen bildaufnehmenden Systemen ist bei bio-
logischen Sensoren das Auflosungvermdgen nicht tiberall im visuellen Feld gleich gut.
Abbildung 2 zeigt die Ganglienzelldichte verschiedener Wirbeltierarten. Die Ganglien-
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Abbildung 2: Ganglienzelldichte verschiedener Wirbeltiere. Aus HUGHES 1977,
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zellen sind die letzte Verarbeitungsstation in der Netzhaut; ihre Dichteverteilung liefert
daher eine obere Abschitzung fiir die rBumliche Information, die pro Flicheneinheit
an die nachgeschalteten Verarbeitungsstationen im visuellen Cortex tibertragen wer-
den kann. Schon auf den ersten Blick fallt die bei allen Arten unterschiedliche Form
und Ausdehnung des maximal aufldsenden Gebietes auf. Extremtypen sind das kon-
zentrische Auflésungsmaximum beim Menschen (‘Fovea’) und eine lange, dem Horizont
parallele Zone héchsten Auflosungsvermogens (‘visual streak’} beim Kaninchen. Diese
unterschiedlichen Zonen hochster Auflésung werden als Anpassungen an unterschied-
lich strukturierte Lebensrdume betrachtet: ein ‘visual streak’ findet sich vor allem bei
Arten, die auf einer offenen Flache leben (HUGHES 1977). Horizontale Zonen hdchster
vertikaler Auflésung 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 Sandstrinden leben, besitzen im Gegensatz zu Arten deren
Lebensraum eine felsige Kiiste ist einen ‘visual streak’ {Abb. 3), und ihre Augen sitzen

antetior

Ocypode ceratophthaimus (2.5¢cm) Leplograpsus veriegatua (2.35cm)

Abbildung 3: Aufldsungvermégen zweier Krabbenarten. Die linke Art lebt in einer
‘flachen Welt’. Aus ZEIL ET AL 1986

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

Beispiele wie die ‘typische Abbiegetrajektorie’ (MOHNHAUPT 1988) legen auch in
technischen Systemen die Entwicklung von funktionellen Zonen héchster Auflésung
nahe, die iiber einfache quadratische Fenster hinausgehen; vor allem, da technische Sy-
steme im Vergleich zu biologischen noch einen zusatzlichen Vorteil haben: Sie konnen
nicht nur den Ort, sondern auch die Gestalt ihrer ‘Fovea’ in Abhangigkeit von der
Aufgabe und der Struktur der Umgebung andern.
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3.2 Tiere als autonome Systeme, Orientierung ist ein aktiver
Prozefl :

Im Gegensatz zu technischen Systemen, die oft von einem festen Punkt im Raum aus
operieren (Videokamera lber einer Kreuzung, fest plazierte Kamera beim ijertragen
eines Fuflballspiels) sind Tiere autonome Systeme. Sie erschlieBen sich die Struktur
ihrer dreidimensionalen Umwelt auch dadurch, daB sie sich in dieser Umwelt bewe-
gen. Jede Bewegung, die Translationsanteile enthalt, fiihrt zu Bewegungsparallaxe —
Objekte im Gesichtsfeld bewegen sich abhéngig von ihrer Entfernung mit unterschied-
licher Winkelgeschwindigkeit durch das Gesichtsfeld — und ermoglicht dadurch eine
Abstandshestimmung {HELMHOLTZ 1867). Im Gegensatz dazu liefert eine reine Ro-
tationsbewegung keine Tiefeninformation, da sich bei ihr alle Objekte 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 mdglich
(LoNGUET-HIGGINS/PRAZDNY 1980), aber mit erheblichem Berechnungsaufwand ver-
bunden. Auflerdem fiihren die dabel notwendigen Differentialoperationen, unabhingig
von ihrer Implementation, zu einer betrichilichen Verstarkung des Rauschens. Die-
ses Problem kann ein Auswertesystem umgehen, indem es Approximationen verwen-
det oder, statt die beiden Komponenten zu trennen, nur einen Teil der im optischen
Flufifeld enthaltenen Information auswertet (KOENDERINK 1986, KOENDERINK/VAN
DooRrN 1987). Ein einfacher Ausweg fiir autonome Systeme besteht darin, ihr Bewe-
gungsmuster so zu organisieren, daf Translations— und Rotationsanteile der Bewegung
zeitlich getrennt ausgefiihrt werden. Abbildungen 4 und 5 zeigen zwei Beispiele fiir
Bewegungsmuster, die Translation und Rotation trennen: In Abbildung 4 ist die drei-
dimensionale Rekonstruktion des Territorialfluges einer mannlichen Hausfliege darge-
stellt (ZEIL 1986). Die Flugbahn dieser Tiere ist ‘quadratisch’: Sie fliegen iiber lingere
Strecken geradeaus, um dann mit einer einzigen Drehung von ungeféhr 90 Grad die

Abbildung 4: Flugmuster einer mannlichen Hausfliege in Seitenansicht und Draufsicht
(aus ZEIL 1986) ~
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Abbildung 5: Laufspuren zweier Verfolgungssequenzen bei Xyphosia miliaria. Die Zif-
‘fern bezeichnen die Positionen der beiden Tiere zu korrespondierenden Zeitpunkten

Richtung zu wechseln und wieder geradeaus zu fliegen. Abbildung 5 zeigt die Lauf-
spuren zweier Verfolgungssequenzen einer anderen Fliegenart. Ein charakteristisches
Merkmal dieser Verfolgungssequenzen ist, dafl die verfolgende Fliege (Kopf ausgefiillter
Kreis) Translations— und Rotationskomponenten ihrer Bewegung trennt, nicht aber die
verfolgte Fliege (Kopf schwarzer Ring).

Tiere wahlen ihre Bewegungsmuster, und damit die durch Bewegung gewonnene
Information {iber die Tiefenstaffelung der Umwelt, abhingig vom Verhaltenskontext
und der zu l6senden Orientierungsleistung.

3.3 Karten

Bienen orientieren sich, wie viele andere Tierarten, an Landmarken. Auf Grund der seit
ungefdhr 100 Jahren durchgefiibrten Untersuchungen zur Bienenorientierung und eige-
ner Experimente (COLLETT 1987) haben CARTWRIGHT und COLLETT (1987) ein Mo-
dell entwickelt, das auf der Basis einer nicht~-topographischen Karte die Orientierungs-
leistungen der Bienen erkliren kann. Sie nehmen an, daf} die Biene zwei-dimensionale
Ansichten des Gelandes, in dem sie fliegt, zusammen mit der Richtung und Entfernung
des Bienenstocks speichert. Diese ‘Schnapp-Schiisse’ des Geldndes beriicksichtigen nur
weiter entfernte Landmarken, nahe Landmarken fithren zu einer grofilen Bewegungs-
parallaxe und konnen dadurch leicht ausgefiltert werden. Eine neue Geldndeansicht
- wird dann eingespeichert, wenn die Abweichung zwischen dem aktuellen und dem ge-
speicherten retinalen Bild zu groB wird. Die so entstandene ‘Karte’ erlaubt es einer

4KriecuBAUM, W., Orientierungsstrategien im Territorialverhalten der Bohrfliege Xyphosia miliaria,
Dissertation Universitit Tibingen 1987, -
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Biene, wenn sie an einen beliebigen Punkt des ihr bekannten Geldndes verfrachtet wird,
wieder zum Stock zurtickzukehren. Sie sucht die gespeicherte Geldndeansicht, die am
besten mit der neuen Gelindeansicht ibereinstimmt. Damit erhalt sie auch die Rich-
tung und Entfernung zum Bienenstock. Nimmt man zusatzlich noch an, da Bienen zu
einer der Vektoraddition dquivalenten Operation in der Lage sind (daB diese Annahme
nicht unrealistisch ist, zeigt z.B. MITTELSTAEDT 1988), konnen sie mit einer Karte aus
Gelandeansichten auch zwischen beliebigen Punkten navigieren.

4 Biologische Intelligenz und kiinstliche Intelligenz

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen nur einen kleinen Ausschnitt aus dem Wissen, das
die Neurobiologie iiber tierische und menschliche Orientierungsleistungen angesammelt
hat. Fiir Biologen sind diese Ergebnisse natiirlich 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 fiir Projekte aus dem Gebiet der
‘kiinstliche Intelligenz’ interessant oder sogar von Bedeutung? Ich glaube ja, und zwar
aus mehreren Griinden:

1. Biologische und neuropsychologische Untersuchungen liefern erst die exakte Be-
schreibung dessen, was kiinstliche Intelligenz erreichen will.

2. Untersuchungen, die mehrere Arten vergleichen, zeigen, wieviele verschiedene Lo-
sungen fir ein Problem in der Natur existieren und unter welchen Randbedingun-
gen welche Losung bevorzugt wird.

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

Es lohnt sich daher, sich die im Lauf der Evolution angesammelte Erfahrung fiir die
- Synthese kiinstlicher System zu Nutze zu machen. Doch die Bezichung zwischen ‘biolo-
gischer’ und ‘kiinstlicher Intelligenz’ ist keine Einbahnstrale: Erst Untersuchungen auf
dem Gebiet der KI haben den Biologen klar gemacht, dafl anscheinend so einfache Pro-
bleme wie das Korrespondenzproblem (welche Bildpunkte im rechten und linken Auge
gehdren zum gleichen Gegenstand?) nicht trivial sind.®



Kognitive Karten und kognitives Kartieren'
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1. Einleitung

Menschen besitzen umfangreiches und vielschichtiges rdumliches Wissen iiber die Umge-
bungen, in denen sie sich aufhalten: iiber ihre Wohn- und Arbeitsstitten, deren nihere
Nachbarschaften, die Gebiete, die diese einschlieBen, iiber grofiere geographische Regio-
nen und iiber die Routen und Wege, die sie gewohnlich benutzen, und vieles mehr. Ge-
meinsam haben all diese rdumlichen Umgebungen, daf sie ihrer Grofle wegen nicht durch
unmittelbare Sinneswahrnehmung erfat werden konnen; vielmehr wird eine Unzahl
direkter Wahrnehmungen kombiniert zu einer Gesamtvorstellung der rdumlichen Umwelt.
Wir suchen also nach Antworten auf Fragen wie:

Welche Informationen aus der Umwelt ziehen wir zur Orientierung heran?
Welche rdumlichen Eigenschaften sind bedeutungsvoll fiir uns?

Wie abstrahieren wir Information aus der Umwelt?

Wie speichern und wie gebrauchen wir diese Informationen?

Entsprechend der Unausweichlichkeit von Raum und unserer Fihigkeit, viele rdumli-
che Probleme gut zu bewiltigen, insbesondere uns zu orientieren und zu navigieren, be-
schiftigen sich eine Reihe von Disziplinen mit der Beantwortung obiger Fragen: Psy-
chologie, Geographie, Architektur (Stidteplanung), Anthropologie und nicht zuletzt auch
die Kiinstliche Intelligenz. Es aber vor allem die Psychologie, speziell das Teilgebiet
Umweltpsychologie, das sich mit der systematischen Untersuchung des Verhiltnisses von
Mensch und Umwelt befaBt (Russell & Ward, 1982). Craik (1970) fordert fiir die Um-
weltpsychologie, daB sie das Verhalten von Menschen nicht nur unter Anwendung eines
einfachen, behavioristischen Reiz-Reaktions-Schemas untersucht, sondemn large-scale
environments (also etwa stidtische Umwelten) betrachtet, und es als organisiert iiber einen
lédngeren Zeitraum begreift.

Mit dem Begriff der kognitiven Karte bezeichnet man nun genau die Représentation
raumlicher Information im Gedichtnis. Unter kognitivem Kartieren versteht man den
Vorgang des Erwerbs ridumlichen Wissens, dessen Produkt die kognitive Karte ist. Tol-
man (1948) fiihrte den Begriff der kognitiven Karte ein. Er stellte durch Untersuchungen
an Ratten fest, dafl diese ihre Orientierungs- und Navigationsfihigkeiten nicht erwarben,
indem sie einfache Ketten von Reiz-Bewegungs-Paaren lemten, sondern daf8 ““... 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, befaBt man sich mit der Natur, dern Erwerb und den Verdnderungen einer
kognitiven Karte, sowie dem Gebrauch der kognitiven Karte zum Losen rédumlicher Pro-
bleme, wie etwa dem Wegfinden. Wichtig ist, den Begriff der Karte nicht zu wortlich zu
nehmen, sondern ihn als Metapher zu verstehen. Die Struktur und die Eigenschaften einer

T Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (Br 609/4-2) gefordert.
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kognitiven Karte haben nur geringe Ahnlichkeit mit denen einer Landkarte oder eines
Stadtplans. Gerade die Disziplinen jedoch, die selbst ausschlieBlich mit geometrischen
 Modellen arbeiten (wie die Geographie), haben zu einer gelegentlich allzu wortlichen Ver-
wendung der Kartenvorstellung beigetragen. Fiir die folgenden Ausfithrungen ist weiter-
hin zu beachten, daf die erwihnten Strukturen und Eigenschaften kognitiver Karten eine
soziologische Abstraktion darstellen, und sich nicht mehr unmittelbar auf die kognitive
Karte eines Individuums bezichen. Der idiosynkratische Anteil einer individuellen Karte
ist herausgemittelt, und nur noch die Aspekte sind erfaBt, 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. Im folgenden werden jedoch nicht nur psychologisch motivierte Konzepte vor-
gestellt, sondern auch Beitrige anderer Disziplinen beriicksichtigt. Dieser Abschnitt stellt
einflureiche Theorien und Konzepte aus vier Blickwinkeln vor: Konzepte aus der Ent-
wicklungspsychologie, dem Kognitivismus, Theorien des Erwerbs rdumlichen Wissens
und Untersuchungen zur hierarchischen Struktur unseres riumlichen Wissens.

2.1. Entwicklungspsychologie - Die Entwicklung riumlichen Wissens bei
Kindern

Piagets umfassende Theorie der Entwicklung' von Intelligenz bei Kindern stellt noch

immer die vorherrschende Position in der Entwicklungspsychologie dar (Piagetz, 1950;
Piaget & Inhelder, 1960, 1967). Die Grundthese Piagets, daf} die Entwicklung in aufein-
anderfolgenden Phasen ablduft, kann unter Einbezichung der Arbeit von Hart und Moore
{1973) iiber 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 iiber eine allozentrische hin zu einer geo-
zentrischen. In der egozentrischen Phase wird alles rdumliche Wissen nur in bezug zum
Selbst gesetzt; es werden keine vom Selbst verschiedenen Objekte zur Orientierung heran-

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

! Entwicklungstheorien machen vor allem Aussagen iiber qualitative Anderungen in der strukturellen
Organisation, wihrend Lerntheorien sich auf quantitative Anderungen bei der Eingliederung spezifischer
Informationen in Strukturen konzeatrieren.

- 21, Piaget, 1950, The psychology of intelligence, New York: Harcourt Brace

3 Landmarken sind wichtige Orte, also Orte, die z.B. durch ihre Auffilligkeit oder Funktion als Be-
zugspunkte im Raum oder als strategische,Punkte auf Wegen dienen.
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den mit Hilfe von Prinzipien wie Nihe und Getrenntheit und mit Hilfe stark abstrahierter
topologischer und metrischer Relationen.

Es gibt jedoch auch Ergebnisse, die nicht vollstindig in diesen theoretischen Rahmen
passen. So hat sich gezeigt, daBl es einen Entwicklungsfortschritt auch im Gebrauch der
verschiedenen rdumlichen Elemente (das Selbst, Landmarken, Wege, Bezugssysteme)
gibt, zusitzlich zur Entwicklungsabfolge der einzelnen Elemente. So kann z.B. der Ge-
brauch von Landmarken geschickt (moglichst bald einen relationalen Raum aus Landmar-
ken konstruieren) oder weniger geschickt sein (Landmarken einfach zu Wegen aneinan-
derhingen). Ferner hat Acredolo (1977, 1978, 1983) gezeigt, daB Kinder schon in der
egozentrischen Phase in der Lage sein kénnen, Landmarken, sofemn sie geniigend auffillig
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, daBl eine auffillige Ahnlichkeit festzustellen ist zwischen der
Entwicklung, die mit dem Alterwerden 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 priiziseren Positionie-
rung von Landmarken. Also konnte Wissen iiber (und Genauigkeit von) rdumlichen Be-
zichungen als eine Funktion des Lemfortschritts iiber eine Umgebung betrachtet werden
und wiirde damit stirker als in Piagets Theorie angenommen in jeder Phase stattfinden.

In Anlehnung an Piagets Hypothese haben Siegel und White (1975) ebenfalls ein
Dreiphasenmodell fiir die Entwicklung der Umweltkognition vorgeschlagen. Zuerst ler-
nen Kinder, Landmarken zu identifizieren, die dann als Bezugspunkte benutzt werden.
Anschlielend entwickeln sich Wege als Folgen solcher Landmarken, die in Handlungsse-
quenzen als Entscheidungspunkte eine wichtige Rolle spielen. Sogenannte Ubersichtskar-
ten (survey maps) entstehen dann als Produkt der Wegekarten und eines koordinierten Be-
zugssystems. Diese Ubersichtskarten enthalten Konfigurationswissen; d.h. Wissen iiber
den Umrif} 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
tiber kognitive Karten zunehmend an Bedeutung gewonnen.

Die ersten so motivierten Ansétze finden sich in den Arbeiten von Steven und Rachel
Kaplan. Sie haben ein ProzeBmodell fiir das Uberleben eines Individuums in einer feind-
seeligen Umwelt aufgestellt. Daran sind vier Prozesse beteiligt: das (Wieder-)Erkennen
von Objekten, das Heranziehen vergangener Erfahrungen, eine gewisse Vorausschau auf
zukiinftige Entwicklungen und die Fihigkeit, rdumliche Abstraktionen und Generalisie-
rungen vorzunehmen. S. Kaplan (1973) bringt seine Ansitze in Zusammenhang mit den -
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Theorien neuronaler Netze von Hebb* (1949, 1963); er hilt diese Netzwerke fiir sehr gut
geeignet, die Anforderungen zu erfiillen, die an ein perzeptives System gestellt sind (z.B.
Erkennen von Mustern, Funktionsfahigkeit trotz unvollstindiger, fehlerhafter Information,
etc.). Derartige Netzwerktheorien finden derzeit unter dem Namen Konnektionsmus
grofe Beachtung.

Zunehmende Aufmerksamkeit schenkt man in letzter Zeit der Entwicklung von Wis-

sensstrukturen und der Rolle zentraler’ Mechanismen der Informationsverarbeitung als
kritische Elemente der Umweltkognition. Mit dieser Entwicklung einher geht die Kon-

struktion von Computermodellen (Haycs-Roth6, 1977, 1979; Kuipers, 1978, 1979, 1983;
Smith, Pellegrino & Golledge, 1982). Zum Teil aufbauend anf Arbeiten von Newell und

Simon’ (1972) und auf einen Vorschlag von Kahneman® (1973) {dieser stellte die These
auf, daB der Umfang zentraler Verarbeitungkapazitit, der fiir bewuf3tes Problemldsen zur
Verfiigung steht, stark beschrinkt sei) wurden eine Reihe von Forschungsarbeiten durch-
gefiihrt, in deren Mittelpunkt die Fahigkeit des Menschen stand, sich zu orientieren und in
der Umwelt zu bewegen. Hier sind besonders die Arbeiten von Girling und seinen Kolle-
gen zu nennen (1981, 1983, 1984). Sie stellten Versuchspersonen die Aufgabe, wihrend
einer Wanderung durch eine unbekannte Umgebung die Orientierung nicht zu verlieren;
gleichzeitig wurden die Versuchspersonen angewiesen, wihrend dieser Wanderung eine
weitere Aufgabe zu losen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen bestitigen 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 reprisentieren. Von de-
klarativem Wissen (wissen was) wird im allgemeinen angenommen, daf es weniger kon-
textgebunden sei als prozedurales Wissen (wissen wie). Das deklarative Wissen besteht
aus Orten, Dingen, Bedeutungen und Symbolen. Bespiele fiir solche Wissensstrukturen
sind semantische Netze, Frames und Episoden. Semantische Netze bestehen aus einer
Menge von Knoten, die Konzepte reprisentieren, und einer Menge von Relationen zwi-
schen diesen Knoten, die die Bedeutung eines Konzeptes festlegen. Eine Alternative zu
semantischen Netzen stelit das Konzept des Frame von Minsky9 (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 grofe Mengen von Stan-

4D. Hebb, 1949, The organization of behaviour, New York: Wiley
D. Hebb, 1963, The semiautonomous process: its nature and nurture, American Psychologist, 18:16-27

5 Zentral bedeutet in diesem Zusammenhang, daB von einer Verarbeitungseinheit ausgegangen wird,
die nicht nur ganz bestimmte Aufgaben bearbeiten kann, sondern die eine aufgabenunspezifische Ressour-
ceist.

6 B. Hayes-Roth, F. Hayes-Roth, 1979, A cognitive model of planning, Cognitive Science, 4:274-318
B. Hayes-Roth, 1977, Evolution of cognitive structures and processes, Psychological Review, 84:260-278

7 A. Newell & H.A. Simon, 1972, Human Problem Solving, Englewood Cliffs, NJ:Prentice-Hall
8 D, Kahneman, 1973, Attention effort, Englewood Cliffs, NJ:Prentice-Hall

M. Minsky, 1975, A framework for representing knowledge, In P.H. Winston, The psychology of
computer vision, New York:McGraw-Hill
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dardinformation bereit; in einem semantischen Netz hingegen miifite diese Information
erst durch eine Reihe von Suchvorgingen bereitgestellt werden (Schank & Abelson'’,
1977). Der Gebrauch einer Framestruktur ist z.B. in der Arbeit von Kuipers (1978) iiber
Représentation raumlichen Wissens demonstriert. Kuipers nimmt an, daB die kognitive
Karte eine Ansammlung stereotyper Elemente ist, und daB mit dem Lemprozef die Fra-
mes mit Informationen gefiillt und neue Frames der Reprisentation hinzugefiigt werden
(siche auch Kuipers 1979, 1980, 1982). Dem Frame shnliche Konzepte, die scripts, wer-
den bei der Darstellung immer wiederkehrender, zeitlicher Abldufe benutzt (Schank &
Abelson, 1977). Eine andere deklarative Wissensstruktur ist die Episode (Kintsch”,
1980), die dazu dient eine friihere Erfahrung zu speichern.

Neben dem deklarativen Wissen spielt auch das prozedurale Wissen fiir den Men-
schen eine wichtige Rolle, Newell und Simon (1972) haben die Hypothese aufgestellt,
daB ein grofler Teil menschlichen Wissens in prozeduraler Form gespeichert ist, und daf
Produktionensysteme gute Modelle dieses Wissens sind. Sowohl Kuipers Modell rdumbi-
cher Wissensreprasentation als auch das Planungsmodell von Hayes-Roth!? (1978) ma-
chen ausgiebig von Produktionsregein zur Modellierung prozeduralen Wissens Gebrauch.
In Kuipers Modell reagiert das Individuum durch Benutzung von Produktionsregeln auf
Anforderungen der Umwelt mit Hilfe seines momentanen Wissens iiber die Umwelt. Im
Modell von Hayes-Roth arbeiten verschiedene Spezialisten zusammen, um einen Gesamt-
plan zur Ldsung einer bestimmten Aufgabe zu entwickeln; dieser Plan besteht aus einer
Menge von Produktionsregeln.

Die Tatsache, dall menschliches Wissen sehr umfangreich ist, wirft sehr schnell die
Frage auf, welche Prozesse auf dieses Wissen zugreifen und es dndern (vor allem auch
hinreichend effizient). Zwei der meistgenannten Maglichkeiten, um diese Ziele zu errei-
chen, sind Mustererkennung (pattern matching) und Aktivationsausbreitung (spreading
activation). Ein Mustererkennungsprozef bestimmt den Grad der Ahnlichkeit zweier oder
mehrerer Symbolstrukturen (z.B. Frames); er kann ebenso auf deklarativem wie prozedu-
ralem Wissen arbeiten. Aktivationsausbreitung nimmt an, daf bestimmte Teile der Wis-
sensstrukturen aktiviert’ werden konnen; Aktivation meint einen Zustand der Erregung,
und der Grad der Emregung bestimmt, welche Teile des Wissens fiir den Zugriff und den
Gebrauch zur Verfitgung stehen. Aktivierung breitet sich aus von aktivierten zu nicht
aktivierten Teilen einer Wissensstruktur, so da Verbindungen zwischen Wissensteilen
hergestellt werden kann. McClelland!? (1979) hat als einer der ersten diese Aktivations-
ausbreitung in Zusammenhang mit Netzwerken untersucht.

In vielen kognitiven Theorien wird zwischen Langzeit- und Kurzzeitgedéchtnis unter-
schieden; im Zusammenhang mit kognitiven Karten stellen einige Forscher (z.B. Girling,

10 R C. Schank & R. Abelson, 1977, Scipts, plans, goals and understanding, Hillsdale, NJ: Lawrence
Erlbaum Associates

1w, Kintsch, 1980, Semantic Memory: A Tutorial, In R.S. Nickerson (Hrsg.), Attention and Perfor-
mance (Bd. 8, 595-620), Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum Associates

12 Hayes-Roth, op. cit.

3 JL. McClelland, 1979, On the time of mental processes in cascades, Psychological Review,
86:287-330
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B66k & Lindberg, 1984) die Vermutung auf, daB das Langzeitgedichtnis der Speicher der
kognitiven Karte sei, wihrend das Kurzzeitgedichtnis eine Art von Arbeitsspeicher dar-
_stelle, der benutzt werde, um z.B. einen Weg entlang zu gehen, also die Orientierung nicht
zu verlieren, auf diesem Weg bleiben, Sinneseindriicke mit dem memorierten Weg in Be-
ziehung zu setzen, etc.

Eine andere Unterscheidung ist die zwischen semantischem und episodischem Ge-
dichtnis (Tulving“, 1972). Semantisches Gedichtnis bezeichnet gespeicherte Informa-
tion, die allgemeingiiltiges Wissen, also Wissen, das unabhiingig von einer bestimmten
Erfahrungssituation gespeichert wird, darstellt. Episodisches Wissen dagegen ist untrenn-
bar mit einer bestimmten Person, einem Ort oder einer Zeit verbunden. Zu Lemen sich in
einer neuen Umgebung zurechtzufinden, kann als Ubergang von episodischem Wissen
(also Wissen iiber einzelne, noch unzusammenhingende Orte oder Wege) zu semanti-
schem Wissen (eine integrierte Vorstellung vom gesamten Raum) betrachtet werden.

2.3. Der Erwerb raumlichen Wissens - Knoten'’, Pfade und
Konfigurationen

Es existieren eine Anzahl von Informationsquellen, die zum ‘‘Erlernen’’ einer neuen
Umgebung herangezogen werden konnen. Dazu gehéren Landkarten und Stadtpléne,
(Weg-)Beschreibungen, und natiirlich auch die direkte Erfahrung der Umwelt, wenn man
sich in ihr bewegt. Unmittelbare Umwelterfahrung wird als die Hauptquelle rdumlicher
Information betrachtet.

Russell und Ward (1982) haben, basierend auf Ideen von Miller, Galanter und Pri-

bram!% (1960), das Konzept des Handlungsplans als wichtige EinfluBgrosse auf das Ver-
halten in der alltdglichen sozialen und physikalischen Umwelt benutzt. Wegpline sind in
viele Handlungsplidne integriert; viele dieser Wegplane sind Routineabliufe (wir konnen
nicht jedesmal, wenn wir einen Weg gehen wollen, diesen neu planen, sondern entwickeln
dafiir ein Verhaltensmuster).

Ein kritisches Element vieler Handlungen ist der gewihlte Weg. Wege sind vorwie-
gend sensomotorische Routinen, mit denen Erwartungen tiber Landmarken und andere
Entscheidungspunkte verbunden sind (Siegel & White, 1975). Sie bestehen aus einem
Start- und einem Zielpunkt und sind verkniipft durch eine Menge prozeduraler Regeln
(also ‘“Vorschriften’’, wie man von Knoten zu Knoten gelangt) (Kozlowski & Bryant,
1977). Einen Weg zu lernen heifit also, diese prozeduralen Regeln zu lernen, die es
ermbglichen, den Weg vom Start zum Ziel zu finden (Golledge, Smith, Pellegrino, Do-
herty & Marshall, 1985). Kriterien wie Effizienz, Kosten, Zeit, Aufwand, #sthetische
‘Qualitit und viele mehr kdnnen von Individuen herangezogen werden, um aus den vielen

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

15 Mit Knoten bezeichnet man einfach Orte iiber die Wissen vorliegt. Pfade steilen Moglichkeiten
dar, den Weg zwischen zwei Knoten zuriickzulegen.

16 G.A. Miller, E. Galanter & K.H. Pribram, 1960, Plans and the structure of behaviour, New York:
Rinehart & Winston :
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moglichen Wegen einen bestimmten auszuwihlen. Die einmal ausgewihlten Wege beein-
flussen spéter in hohem Mafle, welche riumlichen Informationen aus dem Gebiet, in dem
der Weg liegt, noch aufgenommen werden.

Die bedeutsamste Weiterentwicklung unseres raumlichen Wissens ist wahrscheinlich
der Ubergang von einem sequentiellen, wegebasierten Wissen zu einer flexiblen Uber-
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 fiihrt dazu, dal die Positionen von Landmarken immer stirker festgelegt werden, und
somit auch die metrische Genauigkeit in der kognitiven Karte zunimmt.

Unterschiedliche Auffassungen gibt es sowohl was den Ubergang von Wissen iiber
Landmarken zu Wissen iiber Wege, als auch was den Ubergang von Wissen tiber Wege zu
Wissen iiber Karten anlangt. So hat Appleyard (1976) herausgefunden, dal Personen, die
erst ein Jahr in einer Stadt lebten, Karten zeichneten, die Wege enthielten, wéhrend sol-
che, die bedeutend linger dort gelebt hatten, Grenzen (z.B. Hauptverkehrsstraen) und
Landmarken betonten und auch insgesamt ein stirker integriertes Bild hatten. Auch De-
vlin (1976) bestiitigt die Bedeutung von Wegen in einem frithen Stadium, wihrend Land-
marken erst spiter an Bedeutung gewinnen. Auch die Funktion von Landmarken in einer
Karte ist umstritten; Evans, Marrero und Butler (1981) stellten fest, daB8 Erwachsene, die
bereits lingere 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 heifit, daf Landmarken, die ur-
spriinglich als Orte auf Wegen fungieren, jetzt im Raum platziert werden und von mehre-
ren Wegen gekreuzt werden konnen; Landmarken werden so zu einem bedeutsamen
organisatorischen Element der kognitiven Karte. Weiterhin kann man annehmen, daf}
Wege immer an Start- und Endpunkten *‘anfgehingt’” 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 rdumlichen Umwelt, sie gehen auch
dem Weglernen voraus.

2.4. Hierarchische Strukturen raumlichen 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 Metatheorien zu betrachten.

Hierarchische Strukturen finden sich jedoch auch in der Organisation der kognitiven
Karte wieder. Der Gebrauch von Landmarken als kritische Elemente sowoh! bei der Ent-
wicklung rdumlicher Kognition als auch beim Zurechtfinden in einer unbekannten Um-
welt, fithren fast von selbst zu einer hjerarchischen Strukturierung riumlichen Wissens.
Solche Landmarken bilden Ankerpunkte im Raum, zu ihnen werden andere Punkte in Be-
ziehung gesetzt, sie dominieren die Relationen in einem Gebiet; z.B. werden Knoten mit

Hilfe einer Nahe-Relation zu Primérknoten!” in Bezichung gesetzt. Wenn die Lage eines

17 primirknoten sind Knoten, die oft benutzt werden; damit sind Landmarken Primérknoten, von
denen viele verschiedene Personen oft Gebrauch machen.
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Orts nicht genau bestimmt werden kann, seine Nihe-Relationen aber bekannt sind, kann
damit der Suchraum (d.h. die Umgebung, in der der Ort méglicherweise liegt) drastisch
reduziert werden. Ankerpunkte bilden zusammen mit den Wegen, die sie verbinden ein
Organisationsskelett fiir das rdumliche Wissen; sie erlauben so eine Gruppierung von In-
formation (clustering) und fithren zu effizienterer Speicherung, Kodierung und Abruf, Es
gibt zahlreiche experimentelle Unterstiitzung fiir die Bildung solcher Cluster und die hier-
archische Anordnung rdumlicher Elemente (z.B. Hirtle & Jonides (1985), Steven & Coupe
(1978)). Damit findet sich bei kognitiven Karten auch das Prinzip der kognitiven Okono-
mie bestitigt: es miissen nicht mehr alle rdumlichen Relationen gespeichert werden, son-
dern viele konnen durch die hierarchische Strukturierung bei Bedarf wieder ermittelt wer-
den.

Die Begriffe Wegwissen und Ubersichtswissen formen eins der gebriuchlichsten
Wortpaare in der Literatur zur Umweltkognition. Es gibt sowohl theoretische wie auch
empirische Unterstiitzung fiir die Annahme, dal sich Wissen zur Strukturierung rdumli-
cher Information entwickelt ausgehend von Landmarken, iiber Wegwissen hin zu inte-
grierten Bezugssystemen, und dafl dabei auf jeder dieser Stufen hierarchische Strukturen
auftreten. Uber den exakten Ubergang 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 iiber seine Umwelt wird zumindest zum Teil beeinfluBit
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 rdumliche Verhalten des Individuums un-
trennbar miteinander verbunden sind.

Untersuchungen iiber den ProzeS des kognitiven Kartierens gehen meist aus von
einem Modell, 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,
daB riumliches Verhalten nicht allein mit den Begriffen Reiz und Reaktion erklirt 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 muf, ist nun: Welche Arten von Information
miissen kodiert, gespeichert und dekodiert werden, damit man sich erfolgreich in der Um-
welt zu bewegen kann?

Lynch (1960) hat in seinen umfassenden experimentellen Studien fiinf Schliisselele-
mente der rdumlichen, stidtischen Umwelt identifiziert, die sich in der kognitiven Karte
wiederfinden: Pfade, Kanten, Distrikte, Knoten und Landmarken. Lynch legt diese Be-
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griffe wie folgt fest: Pfade sind Kanile, entlang derer sich ein Beobachter gewdhnlich,
gelegentlich oder méglicherweise bewegt, wihrend er in der stiddtischen Umgebung rédum-
lich aktiv ist. Kanten sind imaginire 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 fiir Verhaltensmuster von Individuen darstellen. Landmar-
ken schlieBlich sind leicht identifizierbare Bestandteile der Landschaft und kénnen aus
dem gesamten Repertoire stddtischer Funktionseinheiten oder Strukturen stammen. Diese
Klassifikation besitzt noch heute prinzipiell Giiltigkeit, ist inzwischen jedoch verallgemei-
nert worden.

Eine solche Verallgemeinerung ist die von Gérling, Bodk und Lindberg (1984); sie
machen die Annahme von drei eng zusammenhingenden Eigenschaften kognitiver Kar-
ten: Orte (places), rdumliche Relationen und Reisepline (iravel plans). Orte haben
Eigenschaften wie einen Platz auf einer riumlichen Skala (die rdumliche Ausdehnung),
einen Namen, einen Wahmehmungseindruck, eine Funktion und psychologische Attribute
wie Attraktivitdt, u.d. Sie besitzen natiirlich auch eine Lage und Eigenschaften wie Ab-
stand, Richtung und Orientierung im Verhilmis zu anderen Orten. Es wurde auch festge-
stellt (Golledge & Spector, 1978; Pezdek & Evans, 1979), daB die Funktion, die ein Ot
hat und seine Rolle in menschlichen Aktivitdtsmustern ein bedeutsames Unterscheidungs-
kriterium ist, das die Identifikation erheblich erleichtert. Riumliche Relationen sind
Charakteristika zweier oder mehrerer Orte. Dazu gehoren Relationen der Nihe (zwischen
zwei Punkten), metrische Relationen beztiglich Distanz und Richtung (zwischen Mengen
von Punkten) und topologische Relationen (z.B. Inklusion).

Alle Versuche, ein Bild der kognitiven Karte eines Individuums zu gewinnen, haben
zum Resultat gefiihrt, dal unser rdumliches Wissen unvollstindig, partiell und unzusam-
menhingend ist. Wird das externalisierte Wissen mit den objektiven riumlichen Gege-
benheiten verglichen, so zeigen sich zum Teil charakteristische Verzerrungen, d.h. Abwei-
chungen von der geometrischen Repriisentation der Umwelt. Dabei ist es schwierig fest-
zustellen, was die Quelle dieser Verzerrungen ist, also ob sie eine Folge der Speicherung
sind (d.b. beim Wissenserwerb auftreten) oder eine Folge der Verarbeitung (d.h. beim
Abruf des Wissens auftreten). Girling und seine Kollegen stellen die Hypothese auf, daff
der Planungsproze3 wihrend der Wegfindung das Kurzzeitgedichtnis stark beansprucht;
damit kénnten Verzerrungen die Folge der temporiren Reprisentation von Informationen
aus dem Langzeitgedidchtnis sein. Beim Schitzen von Abstinden zeigen sich eine Reihe
solcher Verzerrungen (siche Abschmitt 3.3). Byrne (1979) stellte fest, da Personen dazu
tendieren, Richtungsinderungen 90°-Winkeln anzugleichen; ebenso werden Abstinde zwi-
schen Richtungswechseln auf einem Weg als dquidistant vereinfacht. Personen schitzen
die Linge eines Weges nach der Zahl der Richtungswechsel (Sadalla & Magel, 1980),
nach der Zahl der Knoten, die auf dem Weg liegen (Sadalla & Staplin, 1980b), oder all-
gemeiner am Umfang der Information, an die sie sich noch erinnern kénnen (Sadalla &
Magel, 1980a). Linien (z.B. Straflen) werden begradigt und nach den Haupthimmelsrich-
tungen ausgerichtet (Tversky, 1981); Tversky nennt diese Verhaltensweisen die Ausrich-
tungsheuristik und die Drehungsheuristik. In Tverskys Studie wird noch eine weitere
wichtige Feststellung gemacht; der Effekt der Ausrichtungsheuristik 146t sich ndmlich de-
finitiv auf eine fehlerhafte, d.h. verzerrte Reprisentation zuriickfiihren, und ist nicht das
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Produkt eines Fehlers beim Abruf des Wissens und seiner Ubernahme ins Kurzzeitge-
dichtnis. :

3.2. Von Wegwissen zu Konfigurationswissen

Wegwissen ist charakterisiert als Folge prozeduraler Beschreibungen, die eine sequentielle
Anordnung eines Startpunkts, nachfolgender Landmarken und eines Zielpunkts darstelien,
Essentielle Elemente von Wegwissen sind die Fihigkeit, Entscheidungspunkte zu identifi-
zieren, also Punkte, an denen ein Wechsel der Orientierung oder Richtung stattfinden
kann, die Fahigkeit, Punkte wiederzuerkennen, an denen das Transportmittel gewechselt
werden muB und die Fihigkeit festzustellen, 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 Wahrnehmungseindriicken und Aktionen, die ausgefiihrt werden
miissen, wenn ein Ort durch Wahmehmungseindriicke erkannt wurde. Da dieses assozia-
tive Wissen nicht immer vollstdndig sein muB, ist auch die gesamte Wissensstruktur par-
tieller Natur. Mit zunehmender Vertrautheit mit einem Weg wird dieses Wissen jedoch
immer vollstindiger. Kuipers macht weiterhin die Annahme, daf} eine kognitive Raumbe-
schreibung nicht aus einer einzigen Repriisentation besteht, sondem daB vielmehr ver-
schiedene Reprisentationen die unterschiedlichen Wissensarten (metrisches, topologi-
sches, prozedurales und sensomotorisches Wissen) unterstiitzen. Er betont ganz besonders
den metaphorischen Charakter des Begriffs kognitive Karte.

In einer Studie iiber Pariser Taxifahrer stellt Pailhous'® (1970) die Vermutung auf,
daB deren Wissensstruktur aus zwei Netzwerken besteht: das Grundnetzwerk enthilt etwa
10% der StraBBen, ist gut integriert und stellt ein Skelett der kognitiven Karte dar. Bewe-
gen sich Fahrer in diesem Netzwerk, so wihlen sie meist nahezu optimale Wege aus. Das
Sekundédrnetz wird von ausgewihlten Punkten des Primérnetzes erreicht. Ein typischer
Weg erfordert die Auswahl erst eines Wegs im Primémetz, um dann lokale Information
aus dem Sekundidmetz zur weiteren Wegbestimmung zu benutzen.

Chase (1983) macht in seiner Studie iiber amerikanische Taxifahrer in Pittsburgh die
erstaunliche Entdeckung, daB sich die kognitiven Karten von Experten (Taxifahrern mit
mehr als zehnjdhriger Erfahrung) und Anfingern mit ca. einem Jahr Erfahrung, in bezug
auf die Genauigkeit, mit der Orte plaziert werden kénnen, nicht unterscheiden. Bei allen
Aufgaben, die beiden Gruppen gestellt wurden, schnitten die Experten nur bei einer
signifikant besser ab: bei der Fihigkeit Routen zu entwickeln. Auch waren die Verzerrun-
gen kognitiver Karten, die auf eine hierarchische Organisation der Karte schliessen lassen,

bei beiden Gruppen gleich ausgepréigt.19 Als man die Taxifahrer aufforderte an bestimm-

18 1 Pailhous, 1970, La représentation de I espace urbaine: L' example du chauffeur du taxi, Paris:
Presses Universitaire de France

19 Hier sollte angemerkt werden, daB viele der Daten iiber kognitive Karten aus Skizzen der Versuch-
personen gewonnen werden. Mithin ist also denkbar, daB die Experten unter den Taxifahrern zwar die
genauere kognitive Karte haben, diese aber ganz einfach nicht so gut zeichnen konnen.
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ten Punkten der Stadt die Richtung des Geschiftsviertels anzugeben, stellte Chase fest,
daB} die meisten diese Richtung nicht korrekt angeben konnten. Vielmehr ergab sich eine
Ubereinstimmung der angegebenen Richtung mit der Richtung der StraBe, die auf kiirze-
stem Weg dorthin fithrt. Man koénnte also folgern, daf die Richtung zweier Orte erschlos-
sen wird aus der Richtung der Wege, die sie verbinden. Damit findet Kuipers Ansatz Un-
terstiitzung, Routen als propsitionale Strukturen zi reprisentieren, mit einer Reihe von
Orten auf der Route und der Richtung der Route.

Girling und seine Kollegen fanden in ihrer Untersuchung Anzeichen fiir eine Heuri-
stik, wonach Distanzen lokal (riumlich eng begrenzt) und nicht global minimiert werden,
wenn Personen nach einem kiirzesten Weg suchen (wobei auch hier die Kriterien fiir die
Weglinge von verschiedensten EinfluBgrofen der Umgebung abhingen).

Die Untersuchungen iiber die Bedeutung von Landmarken lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen. Die Theorie von Siegel und White (1975) fithrt zu dem Schiuf}, daf Land-
marken vor Wegen gelernt werden und dafl Wegwissen vor Wissen iiber die relative Lage
von Landmarken entsteht. Herman und Siegel (1978) bestiitigen diese Hypothese, fanden
jedoch auch Anzeichen dafiir, da Wissen iiber die relative Lage von Landmarken unter
Umstéinden sehr schnell erworben wird. Byrne (1979) zeigte, daf das Gedéchtnis fiir die
Linge von Wegen und der Winkel zwischen sich kreuzenden Strafen systematisch ver-
zerrt war. Er nimmt an, daff ein Netzwerk von Wegen korrekt gespeichert ist, hingegen
das Gedichtnis fiir die relative Lage von Orten systematisch verzerrt ist. Im Gegensatz
dazu stellen Evans, Marrero und Butler (1981) die These auf, da zuerst Landmarken und
ihre relative Lage gelernt werden, dann Wege und schlieBlich mit dem Wissen iiber Wege
die Genauigkeit der Informationen iiber 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, gelemt; diese Wege
nun ermoglichen es, die relative Lage von Orten zu bestimmen.

3.3. Der kognitive Abstand

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

Untersuchungen haben gezeigt, da der Abstand von einem Referenzpunkt (d.h. einer
sehr auffélligen Landmarke) zu einem Nichtreferenzpunkt Kléiner geschitzt wird als um-
gekehrt (Sadalla, Burroughs & Staplin, 1980). Holyoak und Mah (1982) stellten fest, daf3
Abstinde in der Nihe von Referenzpunkten iiberschitzt werden. Weiterhin wurden Unter-
suchungen durchgefiihrt iiber den Effekt von Barrieren (Lowrey, 1973) und den Einfluf
von Kriimmungen (Briggs, 1973). Sadalla und Staplin untersuchten weiterhin Einfliisse
wie die Sichtbarkeit von Endpunkten, die Linge gekriimmter Linien, 90°-Richtungswech-
sel und den Grad der Bekanntheit mit einem der Endpunkte auf Distanzschitzungen.
Golledge (1978) vermutet vor, daB der kognitive Abstand zwischen Punkten im Raum von
ihrer Position in einer hierarchischen Anordnung des rdumlichen Wissens abhéngt.

In der bereits erwihnten Studie von (Chase, 1983) wurden Taxifahrer angewiesen,
Abstinde zwischen Orten zu schitzen; grundsitzlich zeigte sich dabei, daB die Abstinde
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zwischen Orten im gleichen Gebiet leicht tiberschdtzt wurden. Lagen die Orte aber in ver-
schiedenen Gebieten, so erhohte sich diese Fehlerrate stark, und stieg nochmals an, wenn
die die Gebiete noch durch physikalische Barrieren getrennt waren.

Die Untersuchungen zeigen, dal meist ein oder mehrere der metrischen Axiome
a; =0 (Identitdt, Reflexitivitit)
a;=ay; (Symmetrie)
a;; < ay +a,; (Dreiecksungleichung)
durch das ‘“MaB’’ der kognitiven Distanz verletzt werden.

3.4. Bildhafte Eigenschaften riaumlicher Reprisentationen

Viele Menschen berichten, daB die mentale Bilder benutzen, wenn sie tiumliche Aufga-
ben losen. 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 bewegen-wiirde.

In verschiedenen Studien von Levine (1982) konnten zwei Eigenschaften mentaler
Karten demonstrieren, die charakteristisch fiir eine bildhafte Reprisentation sind: Triangu-
lation und Rotation. Triangulation heifit: 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, daff Bilder eine Vorzugsrichtung haben; um ein wahrgenommens
Bild mit einem memorierten zu vergleichen, mufl eine mentale Rotation vorgenommen
werden (Shepard & Metzler’’, 1971). Die Experimente Levines zeigen, dall Menschen
sich so benehmen, als hitten ihre mentalen Karten bildhafte Eigenschaften. Diese Karten
konnen auch dazu benutzt werden, Richtung und Abstand zu ermitieln. Anzumerken
bleibt hier jedoch, daB Levine in seiren Untersuchungen stark vereinfachie Karten lernen
1ief, in denen nur ca. fiinf Orte und etwa ebenso viele Verbindungen vorhanden waren.

In den Untersuchungen_ zu mentalen Bildern findet man eine Reihe weiterer Bestiti-
gungen fiir die bildhaften Eigenschaften bestimmter mentaler Reprisentationen. Levines
Studie stellt zum ersten Mal einen direkten Zusammenhang zu kognitven Karten her. In
welchem MaBe die Ergebnisse iiber den Charakter mentaler Bilder auch auf kognitive
Karten iibertragbar sind, bleibt unklar: mentale Bilder beziehen sich immer auf visuell als
Ganzes erfassbare Eindriicke, kognitive Karten hingegen setzen immer schon einen Inte-
grationsvorgang von einzelnen, vorwiegend visuellen Sinneseindriicken voraus. Levines
stark vereinfachte Karten, die er lernen lie, sind jedoch nicht eben typisch fiir den Um-
fang des Wissens, den wird in unseren kognitiven Karten annehmen diirfen.

4. Zusammenfassung

Die Fiille experimenteller Daten und konkurrierender Theorien macht es schwer, einige
durchgingige Kernaussagen herauszuheben. Zusammenfassend soll an dieser Stelle aber

~doch versucht werden, einige wichtig erscheinende Kemaussagen nochmals kurz zusam-
menzustellen.

2R N. Shepard, J. Metzler, 1971, Mental rotation of threedimensional objects, Science, 171:701-703
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Wissen tiber folgende Elemente einer raumlichen Umwelt und deren Beziehungen fin-
det sich in kognitiven Karten (die hier aufgefiihrten stellen eine Art minimaler Menge
dar): Landmarken und Pfade (d.h. Verbindungen zwischen Landmarken), Richtungs-
und Entfernungswissen.

Betrachtet man den Entwicklungs- und Lemaspekt, so hat man im wesentlichen die
Auswahl zwischen zwei verschiedenen Gruppen von Thesen: es werden entweder Land-
marken gegeniiber Pfaden als tragende Elemente einer sich entwickelnden kognitiven
Karte angesehen, oder genau umgekehrt. Beide Thesen sind gleichermaflen gut durch
experimentelle Ergebnisse gestlitzt.

Obwohl es viele Untersuchungen iiber spezielle Aspekte kognitiver Karten gibt, existie-
ren nur wenige aussagekriiftige Ergebnisse iiber den Gebrauch kognitver Karten bei der
Losung komplexer rdumlicher Aufgabestellungen, wie z.B. das Finden von Wegen.
Vielversprechende Ansitze, durchaus auch im Hinblick auf die Hypothesenbildung psy-
chologischer Theorien zu sehen, stammen aus dem interdisziplindren Forschungsgebiet
der Cognitive Science.

Kognitive Karten scheinen Eigenschaften zu haben, die sie in die Nihe bildhafter Re-
prisentationen riicken.

Das Prinzip der hierarchischen Organisation von (semantischem) Wissen wird auch bei
der mentalen Reprisentation rdumlicher Information durch experimentelie Daten besti-
tigt.
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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist‘es, ausgehend von der Diskussion, mentale Bilder als Mglichkeit, Information - insbesondere rium-
liche Information - auf eine besondere Art und Weise zu repréisentieren, den Begriff der analogen Repriéisentation zu untersuchen.
Zuerst werden in Ermangelung einer tragfihigen Definition mentaler Bilder 2wei Experimente vorgestellt, die ihre Eigenschaften
deutlicher hervortreten lassen. Zu einem vorliufigen AbschluB gelangt diese Darstellung durch einen Katalog der wichtigsten
Eigenschaften innerer Bilder. Daraus ergibt sich die zentrale Aussage, daB mentale Bilder riumliche Information in einer ana-

logen Art und Weise reprisentieren.

Um den Begriff analog zu motivieren, wird - nach einer Erklirung, was in diesern Zusammenhang unter Repriisentation ver-
standen werden solite - die eher intuitive Begriffsbestimmung HAUGELANDSs vorgestellt, da sie einige der landldufig mit analog
in Verbindung gebrachten Aspekte zusammentrigt. Diese Bestimmung 148t sich innerhalb des formalen Rahmens eines Repri-
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 présentiert ein
weiteres, etwas anderes Verstiindnis von analog. Er betont den prozeduralen Aspekt, der auf einer unterhalb der Repriisentation
anzusiedelnden Ebene mit ibm verbunden ist.

Ausklang der Arbeit bilden einige kurze Bemerkungen zu der Frage, inwieweit Computermodelle als Reprisentationen mentaler
Modelle, die ja einen analogen Anteil aufweisen, dienlich sein kénnen.

Einlei
Ausgangspunkt dieser Arbeit ist das Phidnomen mentaler Bilder oder Vorstellungen. Diese Bilder sind, un-
abhiingig von der langen Tradition, die sie in verschiedenen Disziplinen aufzuweisen haben, in den letzten
Jahren wieder in den Mittelpunkt der Forschung gerlickt. Ausgehend von der dual-coding—Hypothese
PAIVIOS (PAIVIO 1968), entspann sich eine heftige Diskussion (vgl. PYLYSHYN (1973/1984),
SHEPARD/CHIPMAN (1970), KOSSLYN (1980), PALMER (1978}, STEINER (1980), FREKSA (1988)). Diese -
These besagt, dal Menschen zur Wissensreprisentation zusitzlich zu einem propositionalen Reprisen-
tationsformat noch ein weiteres, eigenstindi ges, bildhaftes Format benutzen. Hierin ist neben anderem auch
rdumliche Information direkt gespeichert. In dieser Diskussion (der imagery-Debatte (vgl. BLOCK 1981))
wird das Fiir und Wider einer solchen Annahme untersucht und abgewogen. Zahlreiche Experimente in der
kognitiven Psychologie haben zum Ziel, Evidenzen fiir ein zweites, unabhingiges Représentationsformat zu
erbringen (vgl. z.B. KOSSLYN 1980) bzw. zu zeigen, daB sich dieses bildhafte Format weder auf ein pro-
positionales zuriickfiihren 148t, noch daf ein drittes, verbindendes, amodales Format existiert. Diese Kon-
troverse ist jedoch nicht nur fiir die Psychologie intereésant, denn eine Antwort auf die Frage, ob ein, zwei
oder viele Reprisentationsformate fiir Wissen anzunchmen sind und ob eines dieser Reprisentationsformate
bildhaft zu nennen ist, wird ihren Niederschlag auch in den theoretischen Grundlagen der kognitiv—orien-
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tierten KI-Forschung finden, da diese ja den Anspruch erhebt, wesentliche Teile des menschlichen Denkens
bzw. des menschlichen Informationsverarbeitungsprozesses nachzuempfinden.

Eng verbunden mit der Annahme von mindestens zwei verschiedenen Reprisentationsformaten ist die
Frage, wodurch sich diese Formate unterscheiden. Stichworte, die immer wieder in Zusammenhang mit
diesem zweiten, bildhaften Format genannt werden, sind 'Analoghaftigkeit' bzw. 'Analogizitit' (vgl.
JOHNSON-LAIRD 1983: 147; WESSELLS 1984: 2871). Ist ein bildhaftes Reprisentationsformat dadurch ge-
kennzeichnet, dafl es Zusammenhénge analog darstellt und grenzt es sich dadurch von einem propositiona-
len Repriisentationsformat ab? Das Gegensatzpaar, das sich abzeichnet, ist somit analog auf der einen Seite
und propositional bzw. digiral? auf der anderen. Um diese Unterscheidung innerhalb der KI ertragbringend
einsetzen zu kénnen, soilte an erster Stelle die Untersuchung der Frage stehen, welche Kriterien fiir ein
analoges bzw. propositionales Reprisentationsformat kennzeichnend sind. Hierzu werde ich einige Vor-
schiéige aus der Literatur darstellen und sie fiir den hier angestrebten Zweck fruchtbar machen.

Zum AbschluB wird sich bei der Frage, inwieweit Computermodelle als Modelle menschlichen Denkens
verstanden und eingesetzt werden kénnen, zeigen, daB sich das Gegensatzpaar analog vs. propositional
nicht unversdhnlich gegeniibersteht, sondermn daB gerade ein verbindendes 'sowohl-als—auch’ die Frage
nach dem scheinbaren ‘entweder-oder' beantwortet. Eine Repriisentation kann zwar in bezug auf bestimmte
Aspekte einen analogen Charakter besitzen, in bezug auf andere ist sie jedoch propositional. Einzig und
allein ansgeschlossen scheint, daB Teile einer Reprisentation gleichzeitig propositional und analog sind.
Somit ist die KI-Forschung, die sich am Informationsverarbeitungsparadigma orientiert, wie es NEWELL &
SIMON (1980)3 formuliert haben - kognitive Prozesse sind informationsverarbeitende Prozesse, Denken ist
Symbolverarbeitung -, aufgerufen, die Moglichkeit, Wissen bzw. Information analog zu reprisentieren, in
ihre Uberlegungen als unabdingbaren Bestandteil mit aufzunehmen, oder aber deutlich zu machen, aus
welchen Griinden sie darauf verzichten kann.
r i i haf

Im Verlauf von etwa 2500 Jahren abendldndischer Philosophicgeschichte tauchen mentale Bilder unter
verschiedenen Namen (Vorstellungen, Ideen? etc.) als unverzichtbares Hilfsmittel des menschlichen Den-
kens immer wieder anf. Da es aber nicht Ziel dieser Arbeit ist, die historischen Dimensionen des Phino-
mens der mentalen Bilder auszuleuchten, méchte ich als Beleg hierfiir eine AuBerung aus - zumindest fiir
philosophische Verhiltnisse - jiingerer Zeit anfiihren 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: 111)5. Diese positive Meinung zum Wert men-
taler Bilder ist nun bei weitem nicht reprisentativ fiir die Philosophie, noch nicht einmal fiir die analytisch
orientierte Sprachphilosophie, als deren Mitbegriinder RUSSELL sicherlich angesehen werden mu8, denn

1 WESSELLS, M. G. (1984): Kognitive Psychologie. New York: Harper & Row

2 Ich werde im Verlauf der Arbeit nicht zwischen ‘propositional’ und 'digital’ unterscheiden und sie nach stilistischen Ge-
sichtspunkten wechselseitig verwenden.

3 NEWELL, A.; SIMON, HA. (1981): Computer science as Empirical Inquiry: Symbols and Search. In: JOHN HAUGELAND
(Hrsg.): Mind Design. Cambridge/Mass., London (England): The MIT Press, 35-66
1) 0{809 bzw. f; 186« (griech.): das Aussehen, das Urbild, die Idee

5 RUSSELL,B. (1959): My philosophical development. London: George Allen & Unwin Ltd. (pb, 1975).
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ein anderer Urvater dieser Disziplin, der Mathematiker und Philosoph GOTTLOB FREGE, hat sich vehement
gegen die Verwendung von Vorstellungen oder inneren Bildern als erkldrende Instanz innerhalb einer ob-
jektiven Betrachtung ausgesprochen (vgl. FREGE 1884: V/VD!. Den Grundsitzen folgend, (1) das
Psychologische vom Logischen und das Subjektive vom Objektiven zu trennen und (2) die Bedeutung der
Worter nur im Zusammenhang und nicht fiir sich alleine zu betrachten (FREGE 1884: X), sind fiir ihn innere
Bilder rein subjektive Phinomene und miissen bei einer Untersuchung der Vernunft aufler Betracht bleiben
(FREGE 1884: 36), Zwar rdumt er ihren Wert fiir das menschlichen Denken ein (FREGE 1884: 71), be-
zweifelt aber, da8 sich ein regelgeleiteter, intersubjektiver Zusammenhang zwischen der Bedeutung? eines
Wortes und der Vorstellung, die mit ihm verbunden ist, feststellen 148t. Das Verh#ltnis zwischen Wort und

" Vorstellung ist offensichtlich andersgeartet als das Verhaltnis von Wort und Sinn (FREGE 1892: 29).3 Das
einzige, was wirklich zihlt, sind der Sinn und die Bedeutung eines Wortes, Vorsiellungen haben bestenfalls
epiphinomenalen Charakter.?

Die hiufige Verwendung von Bildern bzw. Skizzen in unserem téglichen Leben 1Bt sich sicherlich nicht
bestreiten. Verkehrsschilder, Piktogramme und bebilderte Anleitungen helfen uns, unseren Weg durchs
tigliche Leben zu finden. Und auch wenn man in unserer abendldndischen Geistesgeschichte zuriickschaut,
sieht man, daB bildhafte Beispiele, Gleichnisse, Metaphern und Analogien immer dann Verwendung finden,
wenn etwas Kompliziertes oder nicht direkt FafSbares erklirt werden soll, Worte aber nicht mehr aus-
reichen, den Sachverhalt direkt darzustellen. Dies beginnt in der Bibel, geht iiber die platonischen Gleich-
nisse bis hin zu den Dingen des tiglichen Lebens — z.B. dem Erkldren eines technischen Apparates ("da
stellen wir uns mal ganz dumm"), Auch beim Erteilen einer Wegauskunft sind wir sehr schnell geneigt, zu
Papier und Bleistift zu greifen (sic!), um eine Skizze zu verfertigen. Es gibt also viele Titigkeiten, bei denen
wir — extern oder intern — zu einem helfenden Bild greifen.’

Was macht nun aber interne, also mentale Bilder aus? Mentale Bilder sind uns beim Problemldsen behilf-
lich, machen das Lesen eines Romans zu einer angenehmen Unterhaltung oder helfen uns - wie z.B. die
Methode der Orte - komplizierte Dinge zu memorieren, indem die aufeinanderfolgenden Punk:e einer men-
talen Wanderung mit den zu behaltenden Begriffen assoziiert werden. Nicht immer kdnnen Menschen den
Inhalt dieser mentalen Bilder auch mit Worten darstellen. Dies sagt jedoch nichts tiber die Realitit des
Phinomens aus. So hat schon NEISSER darauf hingewiesen, dal wir sehr wohl in der Lage sind, den
Himmel! mit seinen voriiberziehenden Wolken zu betrachten - ein sicherlich sehr reales Phinomen -, ohne
dieses Naturschauspiel auch detailliert mit Worten beschreiben zu konnen.

1 FREGE, G. (1884): Die Grundlagen der Arithmetik. Breslau: Koebner.

Zu dieser Zeit unterscheidet FREGE noch nicht zwischen Sinn und Bedeutung.

3 Dieses Vorgehen hatie allerdings seine Berechtigung, da es FREGE vor allen Dingen erst einmal darum ging, die Mathe-
matik auf eine solide, nicht—psychologische Basis zu stellen. Auch in Sinn und Bedeutung (FREGE, G. (1892): Sinn und
Bedeutung. Zischr. f. Philosophie und philosophische Kritik, NF 100, 25 - 50) strebt er eine von den praktischen Ge-
gebenheiten des Lebens unabhingige Untersuchung an, Die Ontogenese darf bei der Semantik keine Rolle spielen. Die K1~
Forschung hingegen stellt sich die Aufgabe, mentale Bilder trotz ihres psychologischen Charakters berechenbar zu machen,

4 Diese Argument taucht bei PYLYSHYN (1973) (wieder) auf, der wie FREGE (1882: 49) davon ausgeht, daR sich Menschen
beim Denken nur eines einzigen, sprachihnlichen Mittels bedienen. (FREGE, G. (1882): Uber die wissenschaftliche Berech-
tigung einer Begriffsschrift. Ztschr. f. Philosophie und philosophische Kritik, NF 81,48 - 56) -

5 DaB Bilder (Piktogramme) dem menschlichen Denken angemessen sind, sicht man m.E. auch an der Tatsache, daB bildhafte
Betriebssystemoberflichen bei Personal Computern (z.B. der FINDER beim Apple Macintosh oder WINDOWS, GEM und
PRESENTATION MANAGER beim IBM PC) sehr viel leichter und schneller verstanden und bedient werden als nicht bildhafte
wie z.B, MS-DOS oder CP/M.

~
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Allerdings muB ich zugeben, daB dies alles mehr die Introspektion bzw. die Intvition jedes einzelnen an-
spricht und natiirlich keine Definition ersetzt. Leider ist eine solche Definition nicht so leicht zu formuliezren,
und ich m&chte daher stellvertretend zwei bekannte Expcri:mente anfiihren, die einige Eigenschaften men-
taler Bilder deutlich werden lassen. (Weitere Beispiele finden sich u.a. in KOSSLYN (1980), STEINER

(1980) sowie REHKAMPER (1987).)

Das erste Experiment (SHEPARD/METZLER (1971)) zeigt, da8 sich mentale Bilder manipulieren lassen; in
diesem Fall werden sie rotiert und zum Vergleich iibereinander gelegt (Abb 1). Es zeigt sich sogar, daB
diese mentale Rotation mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit von 60° sec-! durchgefithrt wird.! Dabei
spielt es augenscheinlich kaum eine Rolle, ob das Objekt im zweidimensionalen (la) oder im drei-
dimensionalen Raum bewegt wird (1b).

.a). .b).

4 inderZhene .
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Abb. 1 (vgl. SHEPARD/METZLER 1971)
Die Vpn wurden aufgefordert zu entscheiden, ob bei a), b) und ¢) jeweils Abbildungen desselben Objekts aus verschiedenen
Blickwinkeln zu sehen sind oder ob es sich um Abbildungen von zwei verschiedenen Gegenstéinden handelt.

In einem anderen ExperimentZ, das STEPHEN M. KOSSLYN (1980: 42ff) durchgefiihrt hat (Abb. 2), wur-
den die Vpn gebeten, die hier abgebildete Landkarte auswendig zu lemen — und zwar mit einer Genauig-
keit, daf 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 vorstellen, 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, daB nicht die Anzahl der "iiberflogenen" Objekte fiir die benstigte Zeit verantwortlich war3, sondemn

1 Dieses Faktum war nicht der Introspektion zuginglich und ist ein Indiz dafiir, daB Imageryphinomene nicnt durch die
Erwartungshaltung der Vpn hervorgerufen werden.

2 Dieses Experiment dient, wi¢ auch Experiment 1, nicht dem Nachweis der Existenz mentaler Bilder, sondern versucht,
einige ihrer Eigenschaften zu extrahieren - hier die Eigenschaft, rdumliche Information zu bewahren.

3 Dies war bei einem anderen Experiment (KOSSLYN 1980: 39f.) von DANIEL BOBROW, cinem Gegnern bildhafter
Reprisentationen, als mogliche Erklirung fiir die bei diesem Experiment bendtigte Zeit angefiihrt worden (vgl. KOSSLYN:
1980: 39).
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die riumliche Distanz zwischen den verschiedenen Punkten (Abb 2). Mentale Bilder bewahren also riumli-
che Information. -
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P
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Abb. 2 (vgl. KOSSLYN 1980: 43f.)

Mentale Bilder haben - wie KOSSLYN (1980: 31ff.) anfiihrt - noch weitere wichtige Eigenschaften, die ich
hier nur kurz anfithren méchte, ohne sie jedoch zu kommentieren. Dies sind u.a,

ihre Syntaxfreiheit; ein Bild bendtigt keine Syntax in dem Sinne wie dies fiir eine propositionale Dar-
stellungsform gilt, Es gibt auch keine Wohlgeformtheitsbedingungen, daher sind 'unmigliche Bilder
- Bilder, die Gegenstinde darzustellen scheinen, die aber physisch nicht realisierbar sind (vgl. zB.
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 primitiven Beziehungen, diese miissen erst aus dem Bild herausgelesen werden.

die Tatsache, daB sie keinen Wahrheitswert haben; diesen erhalten sie erst durch den ProzeBl der
Interpretation - d.h. wenn sie Bilder von etwas sind.]

die Eigenart, an ein rdumliches Medium gebunden zu sein, das sie zwingt, den in ihnen reprisentier-
ten Gegenstéinden riumliche Eigenschaften wie Grof8e, Form und Orientierung zu geben, auch wenn
keine Angaben dariiber vorliegen?.

ihre Teil-Teil-Zuordnung. Einem Teil der Reprisentation entspricht ein Teil des reprisentierten Ob-
jekts, so wie ein Teil einer Deutschlandkarte einem Teil des Deutschlands entspricht; dies gilt fiir eine

Nun doch ein Kommentar: S#tze an sich sind natiirlich 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 Satz 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 repréisentierenden System gehdrenden Interpretationsmechanismen niemals ganz in
Vergessenheit geraten. Denn nur relativ zu diesen Mechanismen kann die reprisentierte Information hestimmt werden (vgl.
PALMER 1978: 266) .

Eine interessante Frage ist hierbei: Nach welchen Kriterien werden Gre, Form, Orientierung und Lage gewshlt, wenn
keine expliziten Angaben dariiber vorliegen?- .



§2

propositionale Darstellung sicherlich nicht, denn in dem Ausdruck 'das Auto meiner Freundin® ent-
spricht ‘Freundin' keinem Teil des Autos.?}

—  ihre Skizzenhaftigkeit. Mentale Bilder sind keine Photographien, die auf Detailtreue verpflichtet sind,
sondern hierin gleichen sie eher Piktogrammen, die das Wesentliche zum Ausdruck bringen.

~  ihre Manipulierbarkeit. Mentale Bilder lassen sich vergrofiern, z.B. um Einzelheiten deutlicher her-
vortreten zu lassen, drehen und iibereinanderlegen (s.0.). Auch kdnnen Teile hinzugefligt oder ent-
fernt werden. -

Dies alles ist durch eine Vielzahl von Experimenten exforscht und abgesichert, und man kann aus diesen und
verschiedenen anderen Griinden davon ausgehen, daf8 es sinnvoll ist, neben einem propositionalen
Darstellungsformat zurindest noch ein zweites nicht-propositionales Medium anzunehmen. Mit dieser An-
nahme geht man jedoch auch die Verpflichtung ein, erkliren zu miissen, welchen theoretischen Status men-
tale Bilder haben und wie die verschiedenen Reprisentationsformate miteinander interagieren. Stehen pro-
positionales und nicht-propositionales Format eintriglich nebeneinander oder ist eines der beiden dem an-
deren tibergeordnet? MuB es ein weiteres, verbindendes Format - eine Interlingua — geben? Fiir die an der
Kognitionswissenschaft orientierte KI erhebt sich zusitzlich die Frage, ob diese Unterscheidung von
grundsitzlichem Interesse ist, d.h. ob sie von ihr nachvollzogen werden muB.2

ini rakteristika analoger ri ion

Mit dieser Kapitelitberschrift 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 14dt zur Verwirrung ein, und einige der Autoren haben
diese Einladung nicht ausgeschlagen. Im Umfeld der Diskussion tauchen immer wieder eine Reihe von Be-
griffen auf3, die sicherlich alle ihre Berechtigung haben, deren Zusammenspiel innerhalb giner 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 groBer Teil der Uhren die Zeit analog — durch kontinuierliche Verinderung — anzeigen. Eine Analogie
wiederum ist etwas, das die Ahnlichkeit mit etwas anderem behauptet, das die gleiche Grundstruktur
aufweist. Ein Analogieschluf ist zuldssig aufgrund einer vergleichbaren Ausgangssituation und weiteren
Kriterien, die uns berechtigen, eine Gleichartigkeit der Fille anzunehmen; ein AnalogieschluB zeigt also eine
gewisse Ahnlichkeit zur Induktion, iiberschreitet aber manchmal die Grenzen des empirisch nachpriif-
baren. Ein Analogrechner bzw. eine analoge Rechenhilfe (z.B. ein Rechenschieber) wiederum iibersetzt
mz.xthcmatischc Zusammenhénge in riumlich-geometrische. Was berechtigt uns aber nun, in allen diesen

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

2 Ein KI-Ansatz, der sowohl ein bildhaftes und als auch ein propositionales Représentationsformat verwendet, ist das IBM-
Projekt Lilog, Uberlegungen zur Interaktion der beiden Formate finden sich in PRIBBENOW (1989).

3 Begriffen, die mit hiufig analog zusammen auftreten: quasi-analog, real-analog, strukturihnlich, first- bzw. second-order
isomorph, natiirlich isomorph, funktional isomorph, funktional Zquivalent, physikalisch 4quivalent, informations-
#quivalent, kontinvierlich, dicht, visuell, bildlich, (quasi-) piktoriell, (quasi-) depiktional usw.

4 Sokénnen wir die Gefithle anderer Menschen nur mittels eines Analogieschlusses verstehen, sie als den unseren #hnlich er-
achten - wir sind dazu berechtigt, weil eine weitgehende Ubereinstimmung der Grundstruktur vorzuliegen scheint —, nach-
priifen kénnen wir diese Gleichheit oder Ahnlichkeit der Gefiihle jedoch nie (vgl. RUSSELL, B. (1948): Human knowledge:
Its scope and limits. London: George Allen & Unwin Ltd,).
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Fillen den Begriff analog zu verwenden? Was ist das verbindende Element zwischen dem Verstehen
menschlicher Gefiihle und der Ubersetzung mathematischer Zusammenhénge in riumlich-geometrische?

Ein Kriterium, das in der Literatur immer wieder gerne in bezug auf analoge Représentationen angegeben
wird, ist die Kontinuierlichkeit der Darstellung — es gibt keine Spriinge (z.B. HAUGELAND 1981)L. Beim
Tachometer eines Autos z.B. springt die Nadel nicht plétzlich von 40kmh-1 auf 80kmh-1, sondern die
Ubergiinge sind flieBend, das Medium ist dicht. HAUGELAND (1981, 1985) bringt weitere Eigenschaften
ins Spiel, die analoge und digitale Reprisentationen zu differenzieren helfen. Etwas, das analog erfaft ist -
etwa in einem Gemdlde -, 14Bt sich nicht beliebig vervielfiltigen, d.h. die Kopie (der Kopie der Kopie der
Kopie derKogie . ..) €ines Bildes von Rembrandt ist nicht mehr so beschaffen wie das Original, sondern blasser,
unschirfer etc. Ein Gedicht von Goethe hingegen kann unziihlige 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
Ubertragungen im Morsekode oder auf Lochstreifen verindern den Inhalt nicht. Dies gilt fiir analoge Dar-
stellungen sicherlich nicht, diese sind an ein bestimmtes Medium gebunden.

Propositionale Reprisentationen sind aus Standardelementen zusammengefiigt, "ein digitales System ist
eine Funktionseinheit von positiven und zuverldssigen Techniken (Methoden, Geriten), 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 Kompositionalitat. Eine positive Technik beschreibt er als einen
Prozef, der etwas "absolut, total und ohne Einschrinkung" ausfithrt; eine solche Technik lefert zuverlissig
das gewiinschte Ergebnis. Wenn ich ein Geldstiick in einen Getrinkeautomaten werfe und dafiir eine Dose
Cola bekomme, dann gelingt dies aufgrund eines positiven, zuverlissigen Prozesses, versuche ich
hingegen, ein Brett auf eine Linge von 3m abzusigen, dann gelingt mir dies sicherlich nur innerhalb
gewisser Toleranzgrenzen. Das Brett wird nicht absolut die Linge 3 m haben, sondern vielleicht 2,9799m
oder 3,01161m lang sein, das gewiinschte Ergebnis wird also nur annghernd erreicht. Kompositionalitit
bedeutet in diesem Fall nur, daB aus einem fest vorgegebenen Vorrat von Zeichen mittels bestimmter Regeln
komplexere Zeichen hergestellt werden konnen.

Analoge Darstellungen wiederum reagieren auf kleinste Anderungen, ein winzigér Kratzer auf der Ober-
fliche einer herkdmmlichen Schallplatte — ohne Zweifel eine analoge Art, Musik zu speichern — ruft schon
eine unangenehme Veriinderung hervor, eine Schallplatte reagiert also sensibel auch auf kleinste Anderun-
gen. Weiterhin stellt HAUGELAND fest, daB 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 SchluB 1Bt sich festhalten, daB es bei analogen Représentationen keine positiven, sondern nur appro-
ximierende Prozesse gibt, also solche, die ein Ergebnis nahezu sicher liefern. Digitalitit ist daher verbunden
mit Kopierbarkeit, Kompositionalitdt und Medienunabhingigkeit., Analoghaftigkeit verbindet sich jedoch

1 %o berichten auch FREKSA ET AL. (1985: 134), daB der Begriff analog haufig verwendet wurde, um kontinuierliche
Reprisentationen von kontinuierlichen Eigenschaften gegen diskrete, digitale Reprisentationen abzugrenzen. GOODMAN
(1976: 160) stelit die Dichte des Mediums als eine der definierenden Eigenschaften von Analogizitit heraus. SLOMAN
(1975) hingegen nimmt den entgegengesetzten Standpunkt ein und geht davon aus, da8 enalog und kontinuierlich nichts
miteinander zu tun haben.
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mit Kontinuitdt, Sensibilitit und Dimensionalitdt der Eigenschaften. Aber, und hierauf weist HAUGELAND
noch einmal ausdriicklich hin, Digitalitiit ist eine menschliche Sicht der Dinge, um mit den Launen und
Unberechenbarkeiten der Natur fertig werden zu k6nnen; in der Welt gibt es keine positiven Prozesse, diese
sind nur Idealisierungen des Menschen (HAUGELAND 1981: 217)

HAUGELAND flihrt noch einen Punkt ins Feld, der nicht iibersehen 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 flieBend. Eine analoge Darstellung ist somit in einem gewissen Sinne ‘second-order'-digital

(HAUGELAND 1981: 222).

Bevor ich nun zum Wesen der Repriseniation komme, méchte ich noch kurz einige Bemerkungen zu ihrer
Verwendung machen. Durch die Verwendung einer Reprisentation z.B. beim Problemldsen erhilt man die
Mobglichkeit, von den unwichtigen Details oder stérenden Einzelheiten abzusehen. In der Reprisentation
befinden sich nur noch die 'wesentlichen' Teile des Problems. In ihr ist man in der Lage, probehalber
Manipulationen durchzufiihren, um zu sehen, ob sie zum gewiinschten Ergebnis fiihren. Einsichten, die
man auf diesem Wege in der Reprisentation gewinnt, lassen sich aufgrund der Ahnlichkeit der Struktur
wieder ins Urbild zuriickiibertragen. Die Frage einer geeigneten Représentation eines Problems ist nur dann
sinnvoll und verstdndlich, wenn man diese Mdglichkeit der Riickiibersetzung 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 iiberhaupt Sinn abzu-
bilden. Diesen Zusammenhang mdchte ich in einem Bild verdeutlichen:

Zustand 1 Aktion Zustand 2
der Welt —— der Welt

Reprasentationt —————P Reprasentation 2
der Welt Inferenzen der Welt

Abb. 3 Reprasentation

Menschen bedienen sich dieser Methode sehr hiufig, indem sie beim Denken Analégicn benutzen (womit
wir wieder beim Thema wiren). So gestatten uns z.B. mentale Modelle als abstrahierende, vereinfachende
Darstellungen, Zusammenhinge zu verstehen oder Probleme zu 16sen.

Nun méchte ich auf die Frage zuriickkommen, was es eigentlich bedeutet, dafl etwas reprisentiert wird.
STEPHEN E. PALMER (1978) hat sich dieser Frage zugewandt und stellt fiinf Anforderungen an ein repri-
sentationales System. Man mu8 feststellen :

- was die zu représentierende Welt Wy ist
—  was die repriisentierende Welt W ist
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—  welche Aspekte der zu représentierenden Welt modelliert werden sollen
—  welche Aspekte der repréisentierenden Welt diese Aufgabe iibernehmen
—  wie die Beziehungen zwischen den Welten beschaffen sind.

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

. a'b'c'd a'b'ed a'b'ed
A . Die représentlerte Welt B. Hoher C. Breiter D. GrésBer
= Langer = Langer = Léanger

T3 P N

a'b'ed a'
E. Héher F. Hoher= Grd Ber G. Hoher = Zeigt auf H. Héher = Varkettet mit
= Kiirzer

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

Wie man sieht, muB fiir jede Welt Wy festgelegt sein, welche Eigenschaften der Objekte in Wy bzw. welche
Relationen, die zwischen ihnen bestehen, modelliert werden sollen. Ahnlichkeit ist also keine globale Be-
ziehung zwischen Original und Reprisentation, sondern beschrinkt sich auf gimz bestimmte Aspekte der
Ursprungswelt, die genau festgelegt sein miissen. Sie ist eine dreistellige Relation, bei der gilt: Wy ist Wy
dhnlich in bezug auf bestimmte Aspekte ¢ (z.B. Eigenschaften, Relationen, Operationen). Werden dieselben
Relationen aus Wr auf verschiedene Weisen in verschiedenen Welten Wy modelliert (hier die Welten
B,E,F,G und H), bleibt also die Information beziiglich dieser einen Relation aus Wy erhalten, spricht
PALMER von informationsdquivalenten Représentationen.

Mentale Bilder als i he Abbild

Ein erster Versuch, die Beziehungen zwischen Wr und W zu beschreiben, stammt von SHEPARD & CHIP-
MAN (1970), die eine Unterscheidung von Isomorphismen erster und zweiter Ordnung (first- and second—
brder—isomorphism) vorschlagen. Diese Unterscheidung wurde spiter dahingehend verfeinert, daB Iso-
morphismen erster Ordnung konkret oder abstrakt sein kénnen. Sind sie konkret, so spricht PALMER
(1978) von physikalischen Isomorphismen. Hierbei wird die physikalische Identitit des Darstellungs-
mediums mit der Ursprungswelt gefordert. So muf z.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 Wert aus dem Bereich einer Dimension kann auf einen Gegen-
stand zutreffen.! Dies' bedeutet nun fiir cinen konkreten Isomorphismus erster Ordnung, daB die ur-

1 Diese Sortierung 148t sich natiirlich geeignet auch auf mehrstellige Relationen iibertragen.



56

spriingliche Eigenschaft und ihr Bild zur selben Dimension gehéren miissen. Bei einem abstrakren Isomor-
phismus erster Ordnung wird zwar immer noch Wert auf die Abbildung von Objekten und ihren
Eigenschaften (einstelligen Relationen) gelegt, aber nun wird nur verlangt, daB diese Eigenschaften in W
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 W in den Hintergrund!, denn nun werden ausschlieBlich die Beziehungen zwischen ihnen - also
die zwei- und mehrstelligen Relationen - betrachtet und in geeigneter Weise abgebildet. PALMER spricht in
diesem Fall, da es fast ausschlieBlich auf die funktionalen Zusammenhinge ankommt, auch von funktiona-
ler Isomorphie. Diese Art der Isomorphie 148t 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 'nordlich von' wieder durch die Relation nérdlich von' wiedergegeben.

Insgesamt ist die SHEPARDSCHE Definition eines Isomorphismus zweiter Ordnung, bei dem nur auf die Er-
haltung der funktionalen Zusammenhiinge zwischen den Objekten, wie sie in der zu représentierenden Welt
existieren, Wert gelegt wird (SHEPARD 1978: 131), nicht so prizise gefaBit, daB propositionale Darstellun-
gen vollstindig ausgeschlossen wiren. Dieser Isomorphismus ist daher wohl nicht stark genug, um eine
analoge Reprisentation (in einem intuitiv verstindlichen Sinn) zu garantieren. So diirften die Vorstellungen,
die z.B. der sprachanalytischen Philosophie RUSSELLs und WITTGENSTEINs zugrundeliegen, diesem Iso-
morphismus geniigen. In ihren Ansitzen wird der Sprache ein abbildender Charakter zugesprochen, die
Struktur der Welt spiegelt sich in der Struktur der Sprache, die die funktionalen Bezichungen zwischen den
Gegenstiinden darstellt, wider, So findet sich in den oben schon erwihnten philosophischen Memoiren
BERTAND RUSSELLs die Ansicht, "the sructure of the sentences must have some relation to the structure of
the facts” (1959, 1975: 117). Die Abbildtheorie des WITTGENSTEINSCHEN Tractatus postuliert die Bild-
haftigkeit der Sprache in dem Sinne, daB Sprache und Welt eine gemeinsame Grundstruktur aufweisen. Die
Spracke kann nichts itber die Struktur der Welt aussagen, aber diese 148t sich aus der Struktur des Satzes
ablesen.?

Der Einwand, daB eine propositionale Darstellung nicht ausgeschlossen ist, trifft SHEPARD jedoch nicht, da
er zwar mentale Bilder als Reprisentationen versteht, die Frage aber, wie die Représentation tatséichlich
geartet ist - bildhaft oder propositional -, als nicht vorrangig ansieht und daher unbeantwortet lassen
mochte. Mentale Bilder miissen jedoch so gestaltet sein, daB auf ihnen analoge (im Sinne von
"kontinuierlich) Prozesse ablaufen konnen. Es geniigt also nicht, daB die funktionalen Zusammenhinge
dargestellt werden, sondern er fordert, daB sich eine kontinuierliche Verdnderung in der Ursprungswelt auf
die Reprisentation iibertrégt und die Reprisentation diese nun widerspiegelt. Dies macht jedoch nur Sinn,

1 Es wird nur verlangt, daB Gegenstinde, die sich in W shneln, dies auch in irgendeiner Form in Wy tun.

2 "Die Moglichkeit aller Gleichnisse, der ganzen Bildhaftigkeit unserer Ausdrucksweise, 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 modelltheoretische Rekonstruktion der WITTGEN-
STEINSCHEN Abbildtheorie findet sich bei STEGMULLER (1966). Aufbauend auf diese Untersuchung ist - an anderer Stelie -
sicherlich eine Einordnung dieses Ansatzes der analytischen Sprachphilosophie in die gegenwirtige Diskussion um das
'Gegensatzpaar' analog - propositional méglich und wiinschenswert. (WITTGENSTEIN, L. (1921): Tractatus logico-philoso-
phicus. Frankfurt /M.: Suhrkamp 197712; STEGMULLER, W. (1966): Eine modelltheoretische Prizisierung der Wittgen-
steinschen Bildtheorie. Notre Dame Journal of Formal Logic Vol. VII, 181-195. (Auch in: STEGMULLER, W (1970): Auf-
sdtze zu Kant und Wittgenstein. Darmstadt: WB, 62-76))
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wenn in der Ursprungswelt kontinuierliche Verdnderungen vorkommen. Sollte diese diskret sein und die
Repriisentation auch, erscheint es - zumindest auf den ersten Blick - ungewdhnlich zu behaupten, daf diese
Diskretheit analog abgebildet wurde!. Aber auch ist die genave Identifizierung von Isomorphismen erster
und zweiter Ordnung nicht so ohne weiteres gewihrleistet, da - wie PALMER feststellt - keine exakten
Grenzen formulierbar sind.

PALMER bietet nun eine Art von Isomorphie an, die zwischen diesen beiden Mglichkeiten liegt und die er
natiirliche Isomorphie nennt, da sie durch die Natur des Reprédsentationsmediums garantiert wird. Fiir die
natiirliche Isomorphie gilt (PALMER 1978: 297):

(1) Inder reprisentierenden Welt W, diirfen keine relationalen Elemente explizit erwihnt sein.

(2) Eine physikalische Identitdt der (Repréisentations-) Medien muf nicht vorliegen.

(3 Jedoch miissen in den verschiedenen Medien dieselben inhirenten strukturellen Beschrinkungen exi-
stieren.

Die GesetzmiBigkeiten sind also intrinsisch vorgegeben und miissen nicht extrinsisch d.h. von auBen hin-
zugegeben werden (vgl. FREKSA 1988). Diese Art Isomorphismus, die stérker ist als ein funktionaler Iso-
morphismus, also ein Isomorphismus zweiter Ordnung nach SHEPARD/CHIPMAN, aber schwiicher als ein
Isomorphismus erster Ordnung, nennt PALMER analog. Klar ist durch diese Definition, daf} eine propo-
sitionale Darstellung niemals analog sein kann, da in ihr relationale Elemente vorhanden sind und somit die
‘Beziehungen zwischen den Objekten extrinsisch erfaBt werden (auch die Regeln der Syntax sind extrin-
sisch).2 Unterschieden werden kann hierbei allerdings noch, ob die Isomorphie physikalisch-analog ist,
also auf zwei physikalisch gleichen (Reprisentations-) Medien beruht (und d.h. (2) miite modifiziert wer-
den). ZIMMER/ENGELKAMP (1988: 139) fithren hierfiir den Begriff real-analog ein, PALMERS natiirliche
Isomorphie hingegen nennen sie quasi-analog, da sie unabhiéingig von der Realisierung im Menschen und
im Computer ist.

Betrachtet man noch einmal Abb. 4G & 4H, sieht man, daB nicht jede bildliche Représentation automatisch
analog ist, denn die relationalen Elemente sind in diesen Welten explizit eingetragen, und ihre Eigenschaften
werden auch nicht automatisch durch das Reprisentationsmedium vorgegeben. Nichts hilt mich davon ab,
zB. in Abb.4H einen Pfeil von ¢’ zu a' einzutragen. Diese Welten zeigen aber auch, daB ‘propositional’
nicht einfach als ‘sprachlich’' verstanden werden darf, denn der Ausdruck 'sprachlich’ beschreibt die in
Abb.4G & 4H dargestellten Welten sicherlich auch nicht zutreffend. Ein Bild zu sein, unterstellt man ein-
mal nicht-bildhafte, analoge Reprisentationen3, ist anscheinend weder hinreichend noch notwendig fiir die
Eigenschaft, auf eine analoge Art und Weise darzustellen.

L Dies bedeutet aber auch, daB Verinderungen in der Reprisentation mglich sind. Es muB also Operationen bzw, Prozesse
- geben,

2 Dies stimmt nicht ganz, zeitliche Abfolgen lassen sich mit Hilfe der Sprache sehr woh! analog darstellen, da hierbei der li-
neare Ablauf innerhalb der Zeit auf die lineare Sequenz der Worter bzw. Sitze abgebildet werden kann. Als Beispiel sollen
die Sitze 'Sie heirateter und bekamen ¢in Kind' vs. 'Sie bekamen ein Kind vnd heirateten’ dienen. Hier wird durch die Rei-
henfolge der konjunktiv verkniipften Teilsitze eine zeittiche Reihenfolge nahegelegt. Dieser Unterschied ist jedoch innerhalb
der Priidikatenlogik erster Stufe nicht mehr erfabar.

3 Dies scheint mir fiir auditive oder taktile ‘Wahmehmung nicht allzu abwegig. Ein externe, analoge, nicht-bildliche Darstel-
lung ist, wie oben schon angefiihrt, z.B, eine Schallplatte.
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isierun
Lassen sich die obengenannten doch sehr unterschiedlichen Ansichten in einem (formalen) System vereini-

* gen oder zumindest in einem einzigen System so darstellen, daf sie sich vergleichen lassen? Dazu muB man
zumindest zwei Fragen n#her untersuchen:

(1)  LéaBe sich der Begriff der Isomorphie, wie er von SHEPARD/CHIPMAN, PALMER etc. mehr intuitiv
verwendet wird, prizisieren?
(2) Zwischen welchen Entitdten soll eine isomorphe Beziehung bestehen?

Beginnen wir mit der letzten Frage. PALMER hat sehr klar darauf hingewiesen, daB zu Beginn aller Uberle-
gungen die Frage nach dem Urbild, also der zu reprisentierenden Welt stehen muf. Diese Urwelt U 1iBt
sich in drei, spiiter in vier verschiedene Teile aufspalten.! An erster Stelle stehen hierbei die Objekte dieser
Welt. Sicherlich werden nicht in jedem Fall alle Gegensténde einer Welt interessant sein, daher bezeichne
ich mit 6 die Menge der Gegenstéinde, die betrachtet werden sollen. Diese Gegenstiinde lassen sich jedoch
noch weiter analysieren und zwar beziiglich der Eigenschaften?, die sie besitzen und durch die Beziehun-
gen, die sie zu anderen Objekten haben. Aber auch hier interessieren nicht immer alle Eigenschaften und
Relationen, sondemn nur eine bestimmte Auswahl, Diese jeweilig ausgewihlien Mengen méchte ich E und R
nennen.

Betrachtet man noch einmal die PALMERSCHE Welt aus Abb. 4, sicht man, daB 6 in diesem Fall die vier
Rechtecke sind. Die urspriingliche Welt U mag viel reichhaltiger sein, vielleicht besteht sie aus einhundert-
vierundsechzig oder gar aus viertausendvierhundertachtundfiinfzig Rechtecken, vielleicht aber auch aus
allen geometrischen Objekten mit mehr als zwei Ecken, dies mag zwar sein, aber ausgewiihlt wurden nur
diese vier Rechtecke. Ganz dhnlich verhilt es sich mit den Eigenschafien dieser Rechtecke. Sie haben zwar
eine bestimmte Grofle, einen Flicheninbalt, die Seiten haben jeweils eine bestimmite Linge, aber all dies soll
innerhalb der Reprisentation keine Beriicksichtigung finden, so daB E in diesem Fall die leere Menge ist.
Bei den Relationen R hingegen handelt es sich nicht um die leere, sondern jeweils um eine einelementige
Menge mit den Elementen kéher, breiter oder grdfier. Beziehungen, die z.B. die relative Lage der Objekte
zueinander beschreiben (vor, hinter etc.), bleiben in diesem Fall ohne Beriicksichtigung. Alles in allem hat
man also ein Tripel bestehend aus einer Menge von Gegenstinden 6, einer Menge von Eigenschaften E und
einer Menge von Relationen R. Dieses Tripel (G, E, B) beschreibt einen bestimmten Ausschnitt von U,
némlich den Ausschnitt, den man untersuchen mdchte. Ausgeklammert sind aus diesen Uberlegungen bis-
her die Operationen, die in der Lage sind, in der Urwelt U Verinderungen herbeizufiihren; auch hier gilt -
wie schon in den vorhergehenden Fillen -, da u.U. nur Ausschnitte der vorhandenen Méglichkeiten be-
trachtet werden. Somit bezeichnet 0 die Menge der Operationen, die bzgl. (G, E, R) definiert und im jewei-
ligen Fall interessant sind. Daher ergibt sich im ganzen das Quadrupel (6; E, R; 0) als der Ausschnitt der
Ursprungswelt U, der durch das Bild bzw. die Reprisentation dargestellt werden soll.

1 Damit wird natiirlich schon in bezug auf die Ontologie und die Struktur eine Vorentscheidung getroffen.
2 . PALMER spricht hier von Eigenschaften als uniiren Dimensionen; so ist Lédnge eine Di ion, 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 fiir zweistellige Relationen bzw. binfire Dimensionen. Dimensionen dienen also dazu, den Bereich der Eigen-
schaften und Relationen zu sortieren.
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Wenden wir uns nun der ersten Frage zu. Welche Verbindung besteht zwischen den oben erwihnten Ver-
wendungen des Begriffs isomorph und seiner mathematischen Verwendung? Eine isomorphe Abbildung ist
in der Mathematik eine strukturerhaltende Beziehung zwischen Gebilden verschiedenster Art. Hat man eine
Grundmenge M mit einer Verkniipfung ¢, kurz (M; o), sowie eine Menge M' mit o' als Verkniipfung, und
eine isomorphe Abbildung f, dann gilt: f(ae b) = f(a) ' f(b), mit a,b € M und f(a), f(b), f(a= b) € M.
M.a.W. es spielt keine Rolle, ob ich zuerst innerhalb der Grundmenge M die Verkniipfung durchfiihre und
das Ergebnis dann in M’ abbilde, oder ob zuerst die Abbildung von M nach M' ausgefiihrt wird, um dann
dort zu verkniipfen. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Beziehung zwischen den reellen Zahlen mit der
Addition als Verkniipfung (R; +) und den positiven reellen Zahlen mit der Multiplikation als Verkniipfung
(IR*; ). (R; +) 1Bt sich isomorph durch f:IR — IR+: x1— eX auf (R*; %) abbilden, wobei jedem Wert
des Urbildes R genau ein Wert des Bildes Rt zugeordnet wird und umgekehit. Diese Abbildung f ist nicht
nur ein Homomorphismus, also eine Abbildung, die eine Struktur auf eine andere Menge iibertriigt, ohne
jedoch umkehrbar zu sein, sondern sie ist bijektiv und 148t somit eine eindeutige Riickabbildung zu. Wie
man sieht, ist es in diesem Fall gleichgiiltig, ob man zuerst abbildet und dann verkniipft oder ob umgekehrt
vorgegangen wird - F(2+3) = £(5) = €5 = e2+3 = e2#¢3 = £(2)*£(3). Die zu f gehorige Umkehrabbildung ist
hierbei £-1: Rt —R: x 1= In x.

a,b Verknipfung o aob

Abbildung Abbildung f 1

f(a), {b) Verkniipfung o' i(a) o' i(b}
=faob)

Abb.5 Isomorphe Abbildung

Diese Unabhingigkeit der Reihenfolge bei Verkniipfung und Abbildung zeigt eine deutliche Verwandtschaft
. zum Vorgehen mittels einer Reprisentation auf. Abb. 5 weist eine starke Ahnlichkeit mit dem Schema
(Abb. 3) auf, das das Vorgehen mittels einer Reprisentation darstellt. Dieses Schema zeigt sehr deutlich die
Eigenschaft der Kommutativitit, die wiederum die Grundlage der Niitzlichkeit dieses Verfahrens bildet. Ein
Problem zu reprisentieren, ist nur dann sinnvoll, wenn man hoffen darf, da8 sich die Ergebnisse, die sich
durch Manipulation innerhalb der Reprisentation ergeben, auf das urspriinglich Problem wieder anwenden
lassen, Bei einer strukturerhaltenden Abbildung ist diese Kommutativitit nur gegeben, wenn es sich bei der
Abbildung um einen Isomorphismus handelt. Betrachtet man einmal eine Erléuterung zum Homomorphie-
satz, wie sie sich in der Literatur finden 148t (REINHARDT/SOEDER 1974: 77)1, sieht man auch hier eine
deutliche Verwandtschaft zur Repriisentation:

1 REINHAR%T, F./SOEDER, H. (1974); DTV-Atlas zur Mathematik. Band 1: Grundlagen, Algebra und Geometrie. Miinchen:
DTV 19845
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Wilt man Strukturaussagen Uber gine Gruppe G machen, so zieht man héwfig eine bekannte
Gruppe G' zum Vergleich heran. Ein derartiger Vergleich erfordert einen Homomorphismus f: G —
&', s0 daB man in G' das hemomorphe Bild von (G} als Untergruppe betrachten kann. 1.a. sind je-
doch die Strukturen von G und f(G) noch sehr unterschiedlich. so daB man nach einer zu f(G) iso-
morphen Gruppe sucht, die aus G konstrulert wird und daher mehr Merkmaie von G tragt.

Eine isomorphe Abbildung gestattet es also, die Fragen, die man behandeln méchte, in ein Gebiet zu iiber-
tragen, in dem man sich besser auskennt bzw. in dem Zusammenhiinge, die sonst verborgen blieben, klarer
hervortreten. Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse lassen sich anschlieBend wieder zuriickiibertragen.

Betrachtet man nun den Ausschnitt der Welt, der repréisentiert werden soll - also (6; E, R; 6) - und versteht
ihn als Struktur in einem mathematischen Sinne (vgl. KONDRATOW 1983: 452f)!, dann kann man sich
iiberlegen, wie ein mogliches Bild dieser Struktur aussehen kann. Um alle Moglichkeiten offen zu halten
und die Grundstruktur zu transferieren, sollte auch das Bild ein Quadrupel bestehend aus Gegenstinden G',
Eigenschaften E', Relationen R und Operationen 0' sein. Nun kann man eine Abbildung rep: 6 WE UR L
0—-6'UE'UR'UD', wobei 6, E, R, 0 bzw, G', E', B', 0" paarweise disjunkt sind, definieren, die die
zu reprisentierende Welt, d.h. den mittels bestimmter Aspekte fokussierten Ausschnitt der Urwelt U, auf
eine Bildwelt B - die reprisentierende Welt - {iberfiihrt. Dadurch ergeben sich verschiedene Moglichkeiten,
die in der oben angefiihrten Diskussion schon zur Sprache kamen. Die erste und einfachste Moglichkeit ist
sicherlich, daf3

(G;E,R; 0)=(6"; E', R; 0

gilt und rep sich aus repg: 6 — 6 mitrepg(x) =x,x € 6, repg: E — E mitrepg () =x, x € E, repg: R - R
mit repg (x) = X, x € R und repgy: 0 — O mit repg (x) =x, x € 0 zusammensetzt. Diese Abbildung - ein
Automorphismus - erlaubt aber keine neuen Erkenntnisse, da ja alles wieder auf sich selbst abgebildet wixd;
die Struktur wird nur dupliziert bzw. kopiert, eine Verdinderung findet nicht statt. Sinnvoll ist es aber
sicherlich, zunichst einmal anzunehmen, daB zwar nicht die Identitéit als Abbildung gewihlt wird, jedoch
die Abbildung typerhaltend, also ontologisch sauber ist, d.h. daf} fiir die einzelnen Teile von rep gilt:

repg: 6 - G
repg: E » FE
repg: B » R
repye: 0 —» 0O

rep: 6UE URUE - G'UE'UR'UD'=

Es werden also Objekte auf Objekte, Eigenschaften auf Eigenschaften etc. abgebildet und jede dieser Teil-
abbildung ist eine bijektive Abbildung. Dies muB nicht immer der Fall sein. So kann man sich einen Fall
vorstellen, bei dem Objekte auf Objekte, aber auch Relationen anf Objekte abgebildet werden. Ein Beispiel
hierfiir ist PALMERS Beispielwelt 4G. Hier werden in der reprisenticrenden Welt ausdriicklich weitere
Gegenstiinde - die Pfeile - eingefiihrt. Diese besitzen kein Urbild in G, sondern haben ihren Ursprung in der
Menge der Relationen. Es gilt also:

1 KoNDAKOV,N.L (1975): Logic eskij slovar'-spravoc“nik. Moskva: Izdatel'stvo «Nauka» 19752, Zitiert nach der dentschen
Ausgabe: ALBRECHT, E./ASSER, G. (Hrsg.) (1983):Worterbuch der Logik. Leipzig: VEB Bibliographisches Institut
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repg:R — R' UG’

Ich michte mich nun, bevor ich auf PALMERs Definition von analog bzw. von natiirlich isomorph zuriick-
greife, mit den SHEPARDSCHEN Isomorphismen beschiftigen. Wichtig und relevant bei einem Isomorphis-
mus erster Ordnung war die Abbildung der drei ersten Mengen innerhalb des Quadrupels!, denn hier wurde
verlangt, daB Gegenstinde durch Gegenstinde, Eigenschaften durch Eigenschaften sowie Relationen durch -
Relationen reprisentiert werden. Allerdings gab es weitere Einschrinkungen im Fall des konkreten Isomor-
phismus erster Ordnung, denn bei ihm wurde die physikalische Identitit des Darstellungsmediums
gefordert. Geht man einmal davon aus, daf das Medium u.a. durch die Struktur festgelegt ist, miissen Ur-
bild und Bild dieselbe Struktur sein. Dies beifit nun aber nicht, daf der Isomorphismus die Identitits-
abbildung sein mu8; vorstellbar ist z.B., daB Farbe durch Farbe, GroBe durch GroBe usw. reprisentiert
wird, ihre jeweiligen Werte aber unterschiedlich sein diirfen. In bezug anf die Objekte selbst sollte man
vielleicht nur verlangen, daf konkrete (abstrakte) Objekte wieder auf konkrete (abstrakte) Objekte iibertra-
gen werden. Es werden also innerhalb der jeweiligen Mengen Teilmengen spezifiziert. Dies ist gut vereinbar
mit den von PALMER erwihnten Dimensionen. Versteht man diese Unterteilung in Dimensionen als Unter-
teilung in bestimmte, inhaltlich zusammengehorige Teilmengen, bedeutet dies, dall zwar unterschiedliche
Elemente ausgewihlt werden konnen, diese aber zur selben Dimension geh6ren miissen. So muB bei einer
Modelleisenbahn, die sicherlich eine Reprisentation einer wirklichen Eisenbahn ist, Groe wieder durch
GriBe, Gewicht wieder durch Gewicht dargestellt werden, aber die jeweiligen Werte sind unterschiedlich.
Das gleiche gilt fiir die rdumliche Ancrdnung, auch hier wird Gleiches durch Gleiches dargestellt. Bei einem
abstrakten Isomorphismus erster Ordnung tritt diese physikalische Identitdt wieder in den Hintergrund.
Hierbei ist nur interessant, da die Abbildung typerhaltend ist.

Bei einem Isomorphismus zweiter Ordnung werden - wie oben schon angefiihrt - Gegenstidnde und Eigen-
schaften vollstindig vernachlissigt?. Hier sind nur die Beziehungen zwischen den Gegenstinden von
Wichtigkeit, die Frage nach einer geeigneten Beziehung beschrinkt sich also auf eine geeignete Abbildung
der Relationen, wobei m.E. diese nicht einmal typerhaltend sein muf. So wiren die Welten 4G und 4H
isomorphe Bilder der Urwelt im Sinne des SHEPARDSCHEN Isomorphismus zweiter Ordnung, da in ihnen
die funktionalen Zusammenhinge erhalten bleiben.

Die natiirliche Isomorphie PALMERS bringt nun weitere Aspekte ins Spiel. So gilt, daB keine relationalen
Elemente explizit erwihnt werden diirfen. Dies kann m.E. nur heifien, da8 repg: R — R' gelten muB, also
'Relationen auf Relationen und nicht auch auf Gegenstinde abgebildet werden. Daher sind 4G und 4H keine
Bilder einer natiirlich isomorphen Abbildung. Es miissen aber auch innerhalb des Mediums dieselben inhd-
renten Beschrinkungen existieren. Dies betrifft die Eigenschaften der jeweiligen Relationen. Man kann also
repg: B — R' noch einmal genauer analysjeren und feststellen, da R sich aufspalten 188t, in die Menge der
Relationen R, sowie die Menge der Eigenschaften Eg, die den einzelnen Relationen zukommen kénnen -
z.B. Transitivitdt, Symmetrie, Injektivitit etc. - und die Menge der Bezichungen Ry, die zwischen den ein-
zelnen Relationen bestehen, so etwa Umkehrrelation zu einer Relation zu sein. Bei einer natiirlich isomor-

1 Auf die Operationen wird in diesem Zusammenhang nicht weitcr eingegangen, aber auch diese miissen - versteht man die
Reprisentation dynamisch - geeignet abgebitdet werden.

2 Die Forderung, da8 Bild und Urbild in gewisser Weise #hnlich sein missen, 148t sich m.E. in diessm Moment noch nicht
sinnbringend verwenden.
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phen Abbildung muf dann dafiir gesorgt werden, daB Relationen nur auf solche Relationen abgebildet wer-
den, die die gleichen Eigenschaften aufweisen. Dies geschieht durch eine bijektive Abbildung,
repp: R — R' muB also ein-eindeutig sein. Ein Beispiel hierfiir ist die PALMER-Welt 4B. In ihr wird die
Relation hdher, die transitiv und asymmetrisch ist, durch die Relation kinger dargestellt, die wiederum tran-
sitiv und asymmetrisch ist. Wiirde man héher auf neben abbilden, eine Relation, die symmetrisch und nicht
transitiv ist, lige keine natiirliche Isomorphie im Sinne PALMERS vor.

Bei einer Abbildung, die allein die funktionalen Bezichungen erhilt, ist dies nicht zwangsweise der Fall, da
diese Abbildung, wie oben erwihnt, nicht typerhaltend sein mu8. Die inhérenten Eigenschaften dieser Re-

"prisentation - die Eigenschaften der Relationen - miissen extrinsisch, also von auen zugegeben werden, da
Gegenstinde (Abb. 4H & 4G) nicht dieselben Eigenschaften wie Relationen haben kénnen. In einem Bild,
das mittels einer natiirlich isomorphen Abbildung erzeugt wurde, sind die Eigenschaften der Relationen
intrinsisch gegeben.

Es bietet sich also bisher folgendes Bild: Um zu einer analogen Reprisentation zu gelangen, man muf} zu-
erst aus der Welt, die man betrachten méchte, diejenigen Einheiten - Objekte, Eigenschaften, Relationen,
Operationen! - auswihlen, die relevant sind. Diese Mengen, inklusive ihrer Kardinalitit und einer eventu-
ellen Sortierung in Dimensionen, bestimmen die Struktur der zu reprisenticrenden Welt. Diese Struktur
wird mit Hilfe einer geeigneten strukturerhaltenden Abbildung in ein Bild transponiert. Dieses Bild wie-
derum weist nun die gleiche Struktur anf wie die Ursprungswelt. Die Entititen des Bildes, insbesondere die
Eigenschaften und Relationen, aber auch die Objekte, bestimmen nun das Medium.2

Allerdings diirfen an dieser Stelle die jeweiligen Interpretationsprozesse nicht vernachléssigt werden. Fir
ein bildhaftes Medium sind z.B. visuell wahrnehmbare Eigenschaften und Relationen wie etwa Farbe,
Grdfle usw. bestimmend. Aber auch die Zweidimensionalitit der Darstellung diirfte ein entscheidendes
Kriterjum fiir die Bildhaftigkeit sein. Ein besonderer Teil der visuellen Relationen sind wiederum die rdum-
lichen - links von, iber, neben ... Liegt die Betonung auf ihnen, ist es sinnvoll, von einem visuell-rdum-
lichen oder auch nur von einem rdumlichen Medium zu sprechen. Die jeweiligen Interpretationsprozesse
liegen im Bereich der visuellen Wahrnehmung. Diese allein bilden jedoch noch kein hinreichendes Kri-
terium fiir 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 Schallplatte, auszugrenzen.

In bezug auf das oben schon einmal angesprochene Verhiltnis zwischen analog und kontinuierlich bzw.
dicht, méchte ich noch anmerken, daB natiirlich auch die Eigenschaften der abzubildenden Dimensionen
beriicksichtigt werden. Legt man bei der Dimension Ldnge einmal die reellen Zahlen als Wertebereich
zugrunde, sollte man sich fragen, ob die Dimension des Bildes, auf die Ldnge abgebildet wird, diese
Eigenschaft auch aufweisen muf. Betrachtet man eine andere Eigenschaft einer Dimension - die Ordnung -,
dann muB man, um eine analoge Darstellung zu erhalten, wieder eine Dimension wihlen, die diese Ordnung

1 Natiirlich ist auch eine andere Einteilung denkbar.

2 An dieser Stelle miiBte sich eine genauere Untersuchung anschlieBen, bei der geklire wird, welche Unterscheidungen im Be-
reich des bildhaften Mediums sinnvoll sind, Damit kénnten z.B. graphische, schematische, bildhafte bzw. ikonische Dar-
stellungen voneinander abgegrenzt werden (vgl. STACHOWIAK, H. (1973): Aligemeine Modelitheorie. Wien, New York:
Springer: 159ft.). :
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aufweist. Geschieht dies nicht, wie im Falle des Globus, bei dem die Hdhe, eine Dimension mit reellen
Zahlen als Basis und somit geordnet, auf die Dimension Farbe iibertragen wird, muf diese Ordnung
extrinsisch durch die Legende definiert werden. In diesem Fall liegt keine analoge Abbildung vor. Bei einer
Verkehrsampel hingegen werden die vier Elemente der Ursprungsdimension Wert - Fahren, Anhalten,
Warten und Anfahren - durch vier verschiedene Farbkombinationen - Griin, 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 Darstellung zu gewdhrleisten, auf der Seite der
Bilddimension auch nicht der Fall sein. Kontinuitét ist also nicht per se eine Eigenschaft einer analogen
Darstellung. Auch die Operationen werden entsprechend iibertragen. Nur die in der Realitit tatséichlich vor-
kommenden Mdglichkeiten finden sich auch auf der Seite der Ampelfarben wieder, ein Wechsel von
'Fahren' zu "Warten' ist physikalisch nicht ohne e¢ine Zwischenstufe ‘Anhalten’ zu realisieren und daher ist
auch ein Wechsel von 'Griin' zu 'Rot' nur mittels eines Ubergangs - 'Gelb' - méglich.

Als Kernaussage kann man an diesem Punkt festhalten, daB eine analoge Abbildung dann vorliegt, wenn
die inh#rente Struktur einer Ursprungswelt in die Reprisentation iibertragen 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 reprisentierenden Welt vorhanden waren. Auch miissen die Eigen-
schaften der jeweiligen Dimensionen beriicksichtigt werden.

Analoghaftigkeit als Ei haft Proz

Von einer anderen Seite nihert sich NED BLOCK dem Problem analog vs. digital (BLOCK 1983). In seiner
grundsitzlichen Untersuchung des Imagery-Phinomens innerhalb der Kognitionswissenschaft und der
Uberpriifung der allgemeiniiblichen Gegenargumente! arbeitet er zwei Grundannahmen der Kognitions-
wissenschaft heraus (BLOCK 1983: 520/521):

—  Gedanken sind in einem (oder mehreren) strukturierten Systemen codiert (bei Menschen neuro-
physiologisch, bei anderen Wesen moglicherweise anders). Dieses System hat eine Syntax und eine
Semantik, die in einem weiten Sinn der von natiirlichen oder kiinstlichen Sprachen #hnelt. Dieses de-
skriptionale System ist fiir die Kognitionswissenschaft unabdingbar, aber andere Formen der Repri-
sentation sind denkbar und moglich. Die Frage bildhaft — sprachlich ist eine Frage innerhalb der Kog-
nitionswissenschaft.

—  Es gibt Prozessoren, die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften auf diesen Strukturen arbeiten.
Kognitionswissenschaft fordert Mechanismus, nicht Materialismus.

1 (1) Das Man sieht sie nicht-Argument; Wenn man in den Kopf schaut, findet man keine Bilder,

(2). Das Leibniz-Gesetz-Argument: Wenn x=y gilt, gilt fiir alle f: f(x)=>£(y), d.h. sind zwei Gegenstinde x und y gleich,
50 haben si¢ alle Eigenschaften gemeinsam. Im Rahmen einer Identititstheorie hitte dies zur Folge, daf ein quer-
gestreiftes mentales Bild auch ein zumindest wilweise quergestreiftes Gehim behauptet. )

(3) Das Hilfsmittel-Argument: Manipulationen eines mentalen Bildes setzen einen inneren Manipulator (Homunkulus)
und Hilfsmittel zur Manipulation wie Scheren, Klebstoff etc. voraus. (Zur Homunkulus-Debatte siche HAUGELAND
1985 oder REHKAMPER 1988 (REHKAMPER, K. (1988): Rezension von: HAUGELAND, 1. (1987): Kiinstliche In-
telligenz - Programmierte Vernunft, Hamburg: McGraw-Hill. K/, 88(1), 72-79))
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BLOCK bringt als illustrierendes Beispiel eine Rechenmaschine, bei der die Multiplikation auf die Addition
zurtickgefiihrt wird; bei dieser Erklarung des Multiplizierens als eine spezielle Form des Addierens bewege
ich mich noch auf der Ebene der jeweiligen Reprisentation, die Addition hingegen erklart sich wiederum
aus der Art und Weise, wie der Prozessor arbeitet, also aufgrund der physikalischen Gesetzen, denen er
unterworfen ist. Man kdnnte hierbei auch sagen, da man die Erkldrungsebene wechselt, wenn man die
verschiedenartigen Zusammenhénge darlegen méchte (vgl. HAUGELAND 1981). D.h., daB3 das ganze
System auf primitiven Prozessoren beruht, die nicht mehr funktional als Operationen auf Représentationen
zu erkliiren sind. Thr Verhalten 148t sich nur noch durch die ihnen eigenen physikalische GesetzmiBigkeiten
- nomologisch - erkliren ( vgl. BLOCK 1983: 523). Hierin sicht BLOCK aber nun auch die Chance, sich des
Homunkulusproblems zu entledigen, da man die Moglichkeit hat, den infiniten Regref an dieser Stelle zn
beenden.

Aus diesen {iberlegungen leitet sich aber anch ab, da8 jede Art der Reprisentation, also sowohl propositio-
nale als auch bildhafte, letztendlich auf ausschlieSlich nomologisch zu erklirenden Operationen fuBt. Diese
primitiven Operationen sind jedoch nicht mehr Gegenstand einer Kognitionswissenschaft, sondern gehoren
im Falle des Menschen in den Bereich der Neurophysiologie; im Falle des intelligenten Computers sind sie
ein Problem der konkreten Realisierung, also der verwendeten Hard- und Software. Aus dieser Unter-
scheidung ergibt sich aber, daB sich nicht simtliche verfiigbare Information in den Représentationen be-
finden muB, denn Information ist auch in den primitiven Prozessoren enthaltenl, und diese primitiven Pro-
zesse — nicht die Reprisentationen — nennt BLOCK analog (BLOCK 1983: 533); digitale Prozesse hingegen
sind solche, die sich allein auf der Ebene der Repriisentationen bewegen und deren Erklédrungskraft aus dem
funktionalen Zusammenspiel innerhalb der Reprisentation resultiert. Digitale Intelligenz ruht also, wenn
man sich dem Gedankengang BLOCKS anschliefit, auf analogen Fiiflen. Allerdings stellt er sogleich fest,
daB sich die Grenze bzw. der Ubergang von der Kognitionswissenschaft als der Wissenschaft, die sich mit
der Art der Reprisentation beschiftigt, und der Neurophysiologie, die die zugrundeliegenden Prozesse
untersucht, nicht so klar zichen 158t. ‘

Nun erhebt sich natiirlich sofort die Frage, inwieweit diese analogen Prozesse in der Lage sind, bildhafte
Reprisentationen zu ermdglichen und welche Rolle bildhafte Vorgiinge bei unserem Denken wirklich spie-
len. DaB sie einen wichtigen Schliissel zum menschlichen Denken darstellen, ist nicht auszuschlieBen. Die
vorliegenden Evidenzen sprechen eher dafiir (vgl. STEINER 1980).2 Aber fraglich bleibt dabei, wie man
sich die Interaktion in einem (wie auch immer gearteten) Gehirn vorzustellen hat: ein analoger Prozessor,
der alles unter Kontrolle hat oder mehrere gleichverteilte analoge Prozessoren, die mittels eines deskrip-
tionalen Systems miteinander in Verbindung stehen.

1 Dieses Argument verwendet BLOCK, um die Kognitionswissenschaft gegen die Einwsnde SEARLEs und DREYFUS' zu ver-
teidigen. Diese setzen voraus, daB sich unser Weltwissen (common sense knowledge) nicht ghnzlich mittels einer
Représentation erfassen 148t, BLOCK h#lt dem nun entgegen, daB sich selbstverstindlich auch in den Prozessen dieser
Reprisentation Information befindet,

2 BLOCK verweist hier auf komparatives Problemltsen ( Ist a grofer als b?) und Prototypen, die ja auch einen bildhaften An-
teil aufweisen, :
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Zusammenfassung

Zusammenfassend kann man also sagen, daf zuerst fesigestelit werden muf3, was représentiert werden soll:
welche Objekte, ob und wenn ja, welche Eigenschaften dieser Objekte, welche Beziehungen der Objekte
untereinander etc. Auierdem muf man feststellen, welche Prozesse existieren, die in der Lage sind, diese
Relationen zu erkennen bzw. festzustellen, ob sie bestehen. Information ist nur vorhanden, wenn es Pro-
zesse gibt, die in der Lage sind, diese (heraus-)zulesen. Dies gilt im gleichen MaBe fiir eine Repriisentation
wie auch fiir ihr Urbild. Ein bekanntes Beispiel, das dies illustriert (vgl. PALMER 1978), ist eine Tafel, die
die Entfernungen zwischen Stddten angibt. Solche Tafeln finden sich haufig 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 Verfiigung. Das gleiche gilt fiir einen Computer, erst wenn er die geeigneten Prozesse besitzt, diese In-
formation zu erlangen, ist es iiberhaupt sinnvoll, von Information zu sprechen. Man mu8 sich also dariiber
Kklar sein, welches die Prozesse sind, die die Information aus der Reprisentation extrahieren sollen, denn
“the only information contained in a representation is that for which operations are defined to obtain it
(PALMER 1978: 266)."

Um das Reprisentationsmedium zu bestimmen, mu8 man die grundlegenden Einheiten und Prozesse fest-
legen. Bei einer bildhaften Reprisentation innerhalb eines Computers wire dies z.B. eine Menge von Zel-
len, die in Form einer Matrix angeordnet sind. Die Grundrelationen, die {iber dieser Anordnung definiert ist,
ist die Nachbarschaftsrelation. Auf der Grundlage dieser Matrix lassen sich nun wiederum die Entititen der
Repriisentation - Gegenstinde, Eigenschaften, Relationen, Operationen - definieren (ndheres siche KHEN-
KHAR 1989). Bei einer sprachlichen Reprisentation hingegen wiren dies die Menge der Zeichen (Symbole)
und die Regeln der Syntax, die die Grundelemente der Représentation ausmachen. Erst eine Semantik ergibt
hier wie dort die Moglichkeit, Information zu speichern und zu lesen, denn auch der LeseprozeB gehort zur
Semantik einer Reprisentation. Es gibt daher drei Ebenen, die man unterscheiden sollte (vgl. PYLYSHYN
1985: 205): (1) nomologische Grundlagen der Reprisentation, 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 reprisentierenden Systems; Eigen-
schaften, die durch die Grundoperation ins Spiel gebracht werden (bei KOSSLYN (1980) sowie KHENKHAR
(1989) 2.B die Nachbarschaftsrelation); (3) die Prozesse, die auf einer semantischen Ebene auf dieser Re-
présentation definiert sind. (1) gehort in den Bereich der Naturgesetze, (2) ist eine Frage der Art und Weise,
wie die Repriisentation bzw. der, die, das Reprisentierende konstruiert ist, (3) ist eine Frage der Semantik.

Anralog kann man daher auch in vielen verschiedenen Arten sinnvoll verstehen, zuerst einmal wie BLOCK
(1983) es getan hat, als einen von Naturgesetzen geleiteten, grundlegenden ProzeB der Représentation. Auf
der nichst hheren Ebene setzt die Untersuchung von PALMER an, er beschrinkt analog auf die Frage,
was, d.h. welche Objekte und welche Relationen, mit welchen Mitteln dargestellt wird. Zuletzt muf man
fragen, ob die Prozesse, die auf einer solchen Reprisentation verwirklicht sind, damit auch schon erfaBt
wurden, oder ob diese wieder fiir die Dichotomie analog - propositional offen sind. So weist BLOCK ex-
plizit darauf hin, daB "a digital processor can use analog representations ...[and]... an analog processor can
use digital representations” (1983: 539f.). Im Falle der mentalen Bilder scheint vieles dafiir zu sprechen,
daR die Prozesse, die ein Mensch bei der visuellen Wahrnehmung einsetzt, auch beim Vorstellen eine Rolle
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spielen, d.h., auf der Reprisentation wiren dieselben Prozesse definiert, wie sie der Mensch auch bei seiner
Interaktion mit der Realitit verwendet. Dies muf aber sicherlich nicht unbedingt und in jedem Fall so sein.

Psychologische Modelle
ZIMMER/ENGELKAMP (1988) haben nun einige dieser Aufarbeitungen des Problems benutzt, um sie auf die
Frage der Adidquatheit psychologischer Modelle anzuwenden. Ein psychologisches Modell ist als ein theo-
retisches Konstrukt zu verstehen, mit dessen Hilfe z.B. Aussagen iiber die Eigenschaften mentaler Mo-
dellel, die ja einer direkten Beobachtung nicht zuginglich sind, méglich werden sollen. Hierbei muB deut-
lich gemacht werden, welche Attribute des psychologischen Modells in einer Abbildfunktion zum mentalen
Modell stehen sollen (vgl. ZIMMER/ENGELKAMP 1988: 131). Zwei Fragen miissen daher bei dieser Be-
trachtung beachtet werden: (1) die Art der Repriisentation und (2) die Verarbeitungsprozesse, die auf diesen
Reprisentationen 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-
préisentation. ZIMMER/ENGELKAMP (1988: 140) formulieren drei mégliche Absichten, unter denen man ein
psychologisches Modell aufstellen kann:
(1) Man méchte fediglich ein Funktionenmodell, um die Input-Output-Relation zu modellieren,
oder (2) man mochte diese Input-Oufput-Relationen auch erkiéren, indem man sie auf bestimmte
Strukturen und Prozesse zurlickfuhrt, die man jedoch selost als theoretische Konstrukte versteht,
deren reale Existerz man offen 1&8t, oder (3) man mdchte die Funktionen dadurch erkiéren, da
man sie auf reale physikatische, im speziellen physiologische Strukturen und Prozesse zurlckflhrt.
Da man bei (1) nur auf das Input-Output-Verhalten des mentalen Modells fokussiert, ist es irrelevant, ob die
internen Strukturen und Prozesse propositional oder analog dargestelit werden. Es werden zwar Attribute
des mentalen Modells herausgefiltert, aber da propositionale Représentationen analoge simulieren konnen,
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-
schungsziel bei einem Funktionsmodell darin (vgl. ZIMMER/ENGELKAMP 1988: 141), systematisch die At-
tribute eines mentalen Modells zusammenzustellen, herauszufinden, welche Informationen bei welchen
Aufgaben wichtig sind und welche Operationen welche Informationen verarbeiten kénnen. Die tatsichlichen
Einheiten, die Struktur und die Prozesse des mentalen Modells sind hierbei keine relevanten Atiribute, die
durch das psychologische Modell erfafit werden. Propositionale und analoge Modelle sind auf dieser Stufe
informations#quivalent, und fitr die KI-Forschung bedeutet dies, daf eine rein propositionale Sprache (z.B.
SRL, HABEL: 1986 oder LLilog; BEIERLE ET AL.: 1988) zur Formulierung eines solchen psychologischen
Modells ansreicht.

Sinnvoll 148t sich die Unterscheidung zwischen propositional und quasi-analog erst dann einsetzen, wenn
man sich fiir die Einheiten, Strukturen und Prozesse innerhalb des mentalen Modells interessiert. So ist fiir
ZIMMER/ENGELKAMP das Modell des 'visual buffer' von KOSSLYN (1980) ein gutes Beispiel fiir ein psy-
chologisches Modell, das iiber ein reines Funktionsmodell herausgeht und in diesem Sinne quasi-analog ist.
Real-analog ist es jedoch nicht, da es keinen Gebrauch von einer physikalischen Repriisentation rdumlicher

1 Hier sollte der terminus technicus ‘mentales Modell’ nicht ausschlieBlich in dem Sinn verstanden werden, wie ihn JOHN-
SON-LAIRD benutzt, sondem in einem weiteren Sinne.
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Zusammenhinge macht. Auch das depiktionale System, das im Rahmen des IBM-Projekts LILOG ent-
wickelt wird {vgl. HABEL: 1987 bzw. KHENKHAR: 1989), kann als ein Beispiel flir ein solches Modell an-
gesehen werden, da auch hier von zwei unterschiedlichen Reprisentationsformaten — propositional und
quasi-analog — ausgegangen wird.

Die Frage nach einer realen Analogie, d.h. nach der tatsichlichen Realisierung eines Modells, befindet sich
jenseits der Moglichkeiten einer Kognitionswissenschaft und gehort, soweit es die mentalen Modelle be-
trifft, in den Bereich der Neurophysiologie.

PALMER und ZIMMER/ENGELKAMP geben durch ihre Analyse gute Kriterien vor, an denen sich psycho-
logische Modelle messen lassen. So ist deutlich geworden, daB mentale Bilder, wie sie von KOSSLYN
untersucht und auf einem Computer realisiert wurden, eine natiirliche Isomorphie aufweisen und quasi-
analog — in dem oben definierten Sinn ~ zu den beim Menschen angenommen Vorgangen sind. Weiterhin
spricht einiges dafiir, daB Menschen Modelle verwenden, die nicht rein propositional, aber auch nicht aus-
schlieBlich quasi-analog sind, die also eine Mischform darstellen, seien es nun mentale Modelle im Sinne
JOHNSON-LAIRDs oder Schemata, wie sie NEISSER vorschldgt. Diese miissen weiter untersucht werden,
und wenn die kognitiv-orientierte KI-Forschung das Dictum FREKSAs 'Problemldsen = Repréisentieren’
(FREKSA 1988: 158) ernst nimmt, ist sie aufgefordert, mit Hilfe des Compﬁters Modelle zu entwickeln, die
nicht nur die Input-Output-Relationen modellieren, sondern auch Aufschluf dariiber gestatten, wie die
Interaktion der verschiedenen Représentationsformate innerhalb der verschiedenen Ansétze vorzustellen ist.
Ein erster Ansatz hierzu wiren allerdings auch schon Funktionsmodelle, denn auch sie lassen erkennen,
welche Art Information zusammenwirken muB, um die gewiinschten Resultate zu zeitigen. Nur sind auf
diesem Wege keine Aussagen iiber die tatsichlichen Strukturen und Prozesse moglich.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des IBM-Projekts Lilog. Ich méchte mich bei allen meinen Hamburger Kollegen bedanken,
die mir bei der Abfassung mit Rat und Tat zur Seite standen. Mein besonderer Dank gilt jedoch Carola Eschenbach, die trotz
vielzahliger anderweitiger Verpflichtungen immer wieder Zeit und Lust hatte, sich meine Probleme anzuhéren und sie mit mir
zu diskutieren. Auch Christian Freksa, Norbert Gimm, Ewald Lang, Claudia Meienborn, Michael Mohnhaupt und Bernd
Neumann md&chte ich an dieser Stelle meinen Dank aussprechen.
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Was sind Bildvorstellungen? Wie funktionieren 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 Bildvorstellungen eines KI-Systems
denkbar? Keine definitiven Antworten, aber doch Anniiherungen an ein kchérentes Verstindnis von
Bildvorstellungen in kognitiven Systemen werden angeboten, Ich werde in dieser Arbeit behaupten
und plausibel zu machen versuchen, daf Bildvorstellungen - als paradigmatischer Vertreter analogi-
scher Vorstellungen - solche mentalen Zustéinde eines kognitiven Systems bezeichnen, die sich auf die
konkret visuell erfahrbaren Aspekte von Situationen bezichen. Sie stehen im Gegensatz zu begriffli-
chen mentalen Zustinden, mit deren Hilfe erklirt wird, wie das betrachtete System abstrakee, d.h.
allgemeine, also vielen konkreten Situationen gemeinsame Strukturen in seinem Handeln beriicksich-
tigt.

1. Analogische Vorstellungen als Grundlagen der Referenzsemantik beim raumbezoge-
nen Denken

Raum ist eine fir alle héheren Tiere aufierordentich zentrale Qualitit der Umwelt. Bei allen
menschlichen Tatigkeiten spielt Riumlichkeit eine {iberaus wichtige Rolle: Objekte werden unter-
schieden durch ihre rdumliche Distanz; Ereignisse sind primir Bewegungen im Raum, oder aber
werden als rdumliche Bewegungen im tbertragenen Sinn verstanden. Raummetaphern durchziehen
unser ganzes Denken, bestimmen unsere Vorstellungen von Zeit, und leiten uns z.B. beim-Ldsen
mathematischer Probleme.!  Wie alle Begriffe ist Rawmn ein abstraktes, mentales Konstruke; ihm
liegen' die konkreten Erfahrungen des Schens, Bewegens, Tastens, der Kinésthesis etc. zugrunde.?
Genauer betrachtet bezeichnet dieser Begriff beim Menschen jene Gemeinsamkeit der konkreten Er-
scheinungen, die es erméglicht, dafl z.B. die verschiedenen Ansichten einer Sache miteinander ko-
ordiniert werden, oder unterschiedliche Bewegungen mit den entsprechenden kinisthetischen Emp-
findungen, oder auch die visuellen Erscheinungen mit der Motorik ~ man betrachte z.B. nur die
Steuerung der Ausrichtung der Augipfel und deren Synchronisation mit den Fokussierungsmecha-
nismen. Die all diesen Phinomenen zugrundeliegenden mentalen Prozesse, die im folgenden kurz als

raumbezogenes Denken bezeichnet werden, definieren letztlich unseren Raumbegriff.

* Diese Arbeit entstand im Rahmen des Projektes N2: VITRA des SFB 314, Kinstliche Intelligenz und Wissensbasierte
Systeme; Fur die vieifaltigen, immer ausgesprochen anregenden Diskussionen sowie fiir die zahlreichen kritischen und sehr
hilfreichen Anmerkungen zu friiheren Versionen dieser Arbeit mochte ich an dieser Stelle allen Kollegen und Freunden,
besonders Ellen Hays, ganz herzlich danken.

! Worte, dic geschrichene oder gesprochene Spruche, scheinen in meinem Gedankenapparat keine Rolle zu spielen. Die
physischen Gebilde, die als Elemente des Denkens dienen, sind gewisse Zeichen und mehr oder weniger klare Bilder ...
{also) visueller oder auch muskulgrer (kinasthetischer) Art. Albert Einstein nach [HHadamard 45); zur Raummetaphorik
im Zeitverstindnis > [Lakoff, Johnson 81};

% b [Piaget 70*], [Piaget et al. 75*), [Piaget, Inhelder 75%, 78*] und [Leroi-Gourhan 84]; (die mit * markierten Litera-
turverweise werden im Gesamtverzeichnis expandiert, die anderen am Ende des Artikels)
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Im Bemiihen darum, die menschlichen kognitiven Leistungen mit.informatischen Mitteln nach-
zubilden, beschiftigen sich KI-Wissenschaftler schon seit lingerem damit, auch raumbezogenes Den-
ken zu modellieren. In jingerer Zeit zeichnet sich dabei die Tendenz ab, neben den traditionellen
begrifflichen Darstellungen von Wissen auch solche analogischen Charakters zu verwenden. Wahrend
begriffliche Formalismen, an logischen Kalkiilen orientiert, die Gegenstinde des Wissens relational,
d.h. als Netzwerke iiber atomaren Symbolen darstellen, sollen bei analogischen Reprasentationen -
so der gemeinsame Nenner der gegenwirtigen Diskussion - holistische, Gestalt-artige Abbilder be-
nutzt werden. Da zur begrifflichen Darstellungen i.a. eine Menge von Behauptungen iiber die - in
einem bestimmten Kontext - gliltigen Sachverhalte verwendet wird, sog. Propositionen , tritt hiu-
fig auch die Bezeichnung propositionale Repréisentation auf. Im Gegensatz zu dieser »additiven”
oder reduktionistischen Zusammenstellung definierender Teile eines Begriffs sollen analogische Re-
prisentationen ihren Gegenstand “als Ganzes” (holistisch) darstellen. Begrifflichen Formalismen wird
i.a. eine modelltheoretische Semantik unterlegt. Die Beziehungen analogischer Repriisentationen zur
Bedeutungstheorie ist noch nicht einheitlichund wird in dieser Arbeit betrachtet.

AnstoR zu diesem "Imagery turn” gaben einerseits die Schwierigkeiten propositionaler Systeme bei
einigen Teilaufgaben des raumbezogenen Denkens, andererseits die introspektiv leicht zugénglichen
bildhaften Vorstellungen, die Menschen beim Ldsen entsprechender Probleme zu verwenden schei-
nen.! Das Phinomen der mentalen Bilder wurde naturgemifl auch in der Psychologie untersucht
und spielte bereits in den Theorien von vor allemn Wundt und Tichener, spiter der Gestaltpsychologen
und zuletzt in der sog. Imagery-Debatte der 70’er Jahre eine grofle Rolle.*

Steht man vor der Aufgabe, einem KI-System mithilfe von Bildvorstellungen einen im weitesten
Sinne menschendhnlichen Raumbegriff zu verschaffen, stellt sich zunachst die Frage, welches Wissen
begrifflich und welches als Bildvorstellung - analogisch - gegeben sein soll. Die Antwort darauf ist
auch entscheidend fur die Form der Bildvorstellungen des Systems, d.h., technisch gesprochen, welcher
(abstrakte) Datentyp als Bildvorstellung verwendet wird.

Die naiven, aber hiufig - oft nur implizit - anzutreffenden Antworten, analogisches Wissen
“ihnele” (im Sinne einer Isomorphie) in wichtigen Punkten dem repréasemtierten Gegenstand oder
habe einige Eigenschafien des dargestellien Gegenstandes,®  sind in vielerlei Hinsicht unbrauchbar.

Unter anderem kann man einwenden:

* Auch begriffliches Wissen muf - als Reprasentant des gewufiten Gegenstands diesem irgendwie
~ und sicherlich auch gerade in wichtigen Punkten - dhneln: die Bezichungen zwischen ver-
schiedenen Begriffen - i.a. Knoten in einem semantischen Netz - sollen doch u.a. die Bezie-
hungen der Gegenstinde zueinander (2.B. Teil-von, oder rechts-von) dem System verfugbar
machen; hiufig wird der Felder begangen, die Knoten isoliert zu betrachten: dann kann na-
tirlich keine Strukturgleichheit bestehen;

* Was genau sind die “wichtigen” Punkte, in denen sich Reprisentandum und analogischer
Reprasentant dhnein? Welches Kriterium legt sie fest? Ergeben sie sich aus Eigenschaften der

3 b etwa [Waltz 81*}, (Habel 87*], [Rehkimper 87*], {Strube 87] und [Pribbenow 88*};

* b 2.B. die Zusammenstellung in {Morris, Hampson 83*};

3 b z.B. [Rehkimper 87%, 8. 302]: Einc analoge Reprisentation ist dem Original in einer noch genauer zu bestimmenden
W eise @hnlich; so korrespondieren Teile des Bildes zu den entsprechenden Teilen des Origingls. .... Fir die analoge Form
¢ibt es einen Isomorphismus zweiter Ordnung (Shepard & Shipman 1970). Diese Beziehung besteht nicht xwischen den
externen und internen (JS: mentalen) Gegenstanden (... ), sondern etne lsomorphie besteht zwischen den ezternen und
internen Relotionen, die fur die pweiligen Obgkte zutre fen; ferner [Zimmer, Engelkamp 87); vergl. auch mit [Morris
46] iiber ikonische Zeichen; R
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reprisentierten Gegensténde, aus Eigenschaften des Reprasentationsmediums, oder werden sie
durch die Funktionsweise des Systemns vorgegeben?

Es wird vorausgesetzt, daff problemios von vorgegebenen Gegenstinden ausgegangen werden
kann, die gewuBt/reprisentiert werden: ein Vergleich mit der objektiven Realitdt, mit den
"Originalen”, soll die Giite einer Reprisentation bzw. ihren Wahrheitswert ergeben; diese
objektivistische Position ist ebensoweit verbreitet wie heiff umstritten; die konstruktivistische
Gegenposition geht davon aus, daff von einer vorgegebenen Einteilung der Welt in Gegen-
stdnde abgesehen werden muR, da der Zugang zur Welt stets durch (sensomotorische) Inter-
pretation vermittelt ist; die Interpretationen sind nicht statisch, sondern durchlaufen evolutive
Verdnderungen (> etwa [Lakoff 87*] und {Winograd, Flores 87*]);

Ich werde in dieser Arbeit behaupten und plausibel zu machen versuchen, daff analogische Vorstel-
lungen solche mentalen Zustéinde eines kognitiven Systems bezeichnen, die sich auf konkrete Situatio-
nen beziehen, genauer, die sich auf die konkret fiir das System erfahirbaren Aspekte von Situationen
beziehen.®  Sie stehen im Gegensatz zu begrifflichen mentalen Zustinden, mit deren Hilfe wir,
die Beobachter, erkliren wollen, wie das betrachtete System abstrakte, d.h. allgemeine, also vielen
konkreten Situationen gemeinsame Strukturen in seinem Handeln beriicksichtigt.

Analogische mentale Zustinde, als deren paradigmatischer Vertreter Bildvorstellungen derzeit zur
Beschreibung der Kognition von Raumlichkeit diskutiert werden, stehen somit in direkter Beziehung
zu den Zugingen des kognitiven Systems zu seiner Umwelt: sie verkdrpern die einzigartigen und
sonst nicht wiederholbaren Erfahrungen des Systems, seien diese nun sensorischer oder effektorischer
Natur. Damit koppeln sie das abstrakt-begriffliche Wissen des Systems mit der konkret vorliegenden
Situation. "Zuginge zur Welt” ist dabei zu verstehen als die priméren sensomotorischen Interpreta-
tionen der Welt durch das System: niher kommt es - bildlich gesprochen - nicht an die Welt heran.

Analogische Vorstellungen bilden die notwendige Voraussetzung fiir eine konstruktivistische Refe-
renzsemantik: sollen die Referenten von Sprachzeichen deren Bedeutung festlegen, wie in referenzse-
mantischen Ansitzen gefordert, so muf das betrachtete kognitive System Zugang zu diesen Referenten
haben. Es kénnte sonst Bedeutungen nicht berticksichtigen. Dieser Zugang indes, so die konstruktivi-
stische Annahme, konstruiert erst die Einteilung der Welt in Gegensténde, die als Referenten dienen.
Diese sind dem System nicht unabhingig vorgegeben, sondern Resultat einer primiiren Interpretation
durch seine sensomotorische Grundausstattung. Die Bedeutung von Sprachzeichen wird verankert in
den konkreten Erfahrungen, die das Systemn in der Welt macht, und die, wie ich zeigen werde, die
Grundlage analogischer Vorstellungen bilden.

Ausgangspunkt meiner Uberlegungen ist das Modell, das in der KI weithin verwendet wird, wenn
die Bedeutung rdumlicher Ausdriicke, z.B. riumliche Pripositionen und Bewegungsverben, referenz-
semantisch untersucht wird. Das Modell beschreibt die allgemeine Architektur von Systemen, die
visuellen Zugang zu einer Szene haben und verbal {iber die gesehene Szene kommunizieren kénnen.’
Man geht davon aus, dafl drei unabhingige Module (a) zur Analyse von Eingabetext, (b) zur Ana-
lyse der Bilddaten und (¢) zur Generierung des Ausgabetextes {iber eine zentrale Komponente zum
"spatial reasoning” miteinander verbunden sind. Wihrend die Komponente "language analysis™ aus

6 Jch werde in dieser Arbeit ausschlieBlich den " kognitiven Zweig” der KI behandeln, denn es macht offensichtlich keinen
Sinn, Werkzeugen mentale Zustinde zuzuschreiben; -

? o Bild 1; vgl. z.B. auch mit [Habel 88*], S.5, Bild 2; Ich habe in Bild 1 die englischen Worter verwendet, da die
Komponenten i.a. nicht die Kapazitaten haben, die einem Menschen in dieser Hinsicht zur Verfigung stehen und fur die
die deutschen Worter benutzt werden; spatial reasoning umfaBt also i.d.R. nur Teilbereiche des raumbezogenen Denkens;
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der sprachlichen Oberflichenform die bedeutungstragenden Teile identifiziert, und die Komponente
"scene analysis” das gleiche ausgehend von der "visuellen Oberflichenform” tut, stiftet die "spatial
reasoning”-Komponente sinnhafte Verbindungen zwischen den Resultaten der beiden. Die Sprach-
generierungskomponente fiihrt - invers zur Sprachverstehenskomponente - interne Strukturen lber

in konkreten Text,

- SREnS

scene analysis r : language analysis

spatial reasoning

languiage generation

Bild 1: Veranschaulichung des Ausgangsmodells;

Es ist offensichtlich, daf die Komponente "spatial reasoning” keinen unmittelbaren Kontakt zur
Welt hat; Der Zugang zur Welt erfolgt vermittelt tiber die drei anderen Komponenten. Diese lie-
fern verschiedene “primire Interpretationen”, die von der zentralen Komponente weiterverarbeitet
und aufeinander bezogen werden. Das Modell l4fit sich problemlos erweitern: Soll sich das System
z.B. auch fortbewegen - wozu sicherlich auch sein Vermdgen zu raumbezogenem Denken bendrigt
wird, das in der ”spatial reasoning”-Komponente verkdrpert ist -, fligen wir die zugehorige Kompo-
nente zum Planen und Steuern der Bewegungen analog der Sprachgenerierung ein: sie setzt interne
Strukturen um in entsprechende konkrete Bewegungen, Ahnliche Uberlegungen vervollstindigen das
Ausgangsmodell auch im zentralen Bereich: parallel zum "spatial reasoning”-Teil verbinden weitere
Prozesse ohne direkten Zugang zur Welt die Analyse- und Generierungskomponenten,

Die damit angedeuteten Verallgemeinerungen dieses Schemas fiihren zu einem schr generellen
Modell kognitiver Systeme, curch das vielfiltige, rein begriffliche Bezichungen zwischen analogischen
Vorstellungen und anderen Teilen eines kognitiven Systems erkennbar werden. Es wird im folgenden
Abschnitt kurz vorgestellt. Ich konzentriere mich dabei auf die zentralen Wissensstrukturen, Konzepte
genannt.

Ziel der Arbeit ist es, anhand des Modells einige Einschrinkungen insbesondere von Bildvorstel-
lungen herauszuarbeiten, die ihre Realisierung in einem System der KI betreffen, Dazu relevante
Punkte werden in Abschnitt 3 zusammengefafit.
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2. Das Segment- Schalen- Modell kognitiver Systeme

2.1 Zunichst ein Uberblick

Das im folgenden vorgestellte Segment-Schalen-Modell (SSM) 1dt sich graphisch darstellen als ein
Komplex aus zwei konzentrischen Schalen, peripher bzw. zentral genannt, die zwei Verarbeitungs-
stufen entsprechen und jeweils segmentiert sind in spezielle Prozesse (> Bild 2). Zwischen den beiden
Schalén und innerhalb der inneren Schale befinden sich jeweils Interfaces, d.h. Datenformate, durch
die der Informationsflul zwischen den Prozessen geregelt ist. Dies sind die beiden einzigen Stellen in

diesem allgemeinen Modell, an denen Daten betrachtet werden.

Bild 2: Veranschaulichung des Segment-Schalen-Modells (teilweise aufgeschnitten);

Die Aufteilung in zwei Schalen spiegelt die beiden Aspekte der Interaktionen zwischen kognitivern
System und seiner Umgebung wider: Zum einen ist das System angewiesen auf spezielle physikalische
Sensoren und Effektoren, die jeweils eigene Charakteristiken darin aufweisen, welche Aspekte der
Umgebung erfahren, d.h. erfafit oder verdndert werden® Das System interagiert auf vielfiltigen
Wegen mit seiner Umwelt. Die Ein- und Ausgabe-"Fenster” des Systems, kurz Modalititen genannt,
bestimmen die Form der Interaktionen. Die Segmentierung der peripheren Schale entspricht den
verschiedenen Modalititen des jeweiligen Systems. Jeder periphere Prozef verfigt nur iiber sehr
eingeschriinkte Sichten auf die Umwelt. Zusammengehérende Erscheinungen, z.B. das Bild einer
Tasse, die auf den Boden aufprallt, und das Gerdusch der zerbrechenden Tasse, werden auf dieser

Verarbeitungsstufe nicht integriert.

8 In Abschnitt 1 wurde in diesem Zusammenhang von "primaren Interpretationén” gesprochen;
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Andererseits wird das Systemverhalten wesentlich beeinfluft von verschiedenen, die Modalititen
transzendierenden Aspekten der Umwelt: in diescm Sinn relevante Erfahrungen stammen oft aus
unterschiedlichen Quellen. Information aus verschiedenen Modalititen mufl integriert werden, um
die Umweltstrukturen zu konstituieren, die das System erkennt und die den Planungen seiner Ti-
tigkeiten zugrundeliegen. Die Prozesse dieser zentralen Verarbeitungsstufe stehen nicht direkt mit
der Umwelt in Verbindung, sondern nur vermittelt iiber die peripheren Prozesse. Sie sehen von
den jeweils modalititsgebundenen Ansichten ab, die die peripheren Prozesse von der Umwelt ver-
mitteln, und koordinieren den Informationsflul zwischen jenen. Jeder zentrale ProzeR verarbeitet
einen bestimmten abstrakten, von der konkreten Erfahrung abgehobenen Aspekt der Umwelt. Die
zentrale Verarbeitungsschale ist also fiir die inhaltlichen oder funktionalen Aspekte der Interaktionen
des Systermns mit seiner Umwelt zusténdig. In Abschnitt 1 wurde "spatial reasoning” als Beispiel eines
zentralen Prozesses erwéhnt.

Information zwischen peripheren und zentralen Prozessen flieft tber Interfaces, die mit den pe-
ripheren Prozessen assoziiert sind. Die Menge dieser Schnittstellen legt fest, wie die Umwelt dem
System erscheint. Die iibermittelten Daten heifien deshalb die Erscheinungen der Umwelt fiir das
System. Die zentralen Prozesse miissen mit mehreren, evt. sogar allen Interfaces dieser Datenschale
der Erscheinungen verbunden sein, um ihre integrative Funktion zu erfiillen.

Der zweite Datenbereich, der das Herzstiick des Modells bildet, ist der Raum der Konzepte, durch
den die zentralen Prozesse miteinander kommunizieren kénnen. Konzepte, die Konstrukte dieses
Datenbereiches, entsprechen den Vorstellungen des Systems zu einem von ihm als mehr cder weniger
invariant erfahrenen Teil seiner Umwelt. Der betreffende Umweltausschnitt hat dabei mindestens
cine wesentliche Funktion fiir das kognitive System. Diese Invarianten nennen wir nun Objekte und
sagen weiterhin, dafi Konzepte Objekte reprisenticren. Objekte sind also von Konzepten abgeleitet,
nicht umgekehrt. Diese konstruktivistische Wende erlaubt, wie sich zeigen wird, eine umfassende
Behandlung analogischer Vorstellungen im Rahmen der Referenzsemantik (> 2.3).

2.2. Einige Anmerkungen zu den beiden Verarbeitungsschalen und zur Datenschale der Erschei-

nungen

Die Prozesse der peripheren Verarbeitungsschale, kurz periphere Prozesse genannt, sind die Fen-
ster des kognitiven Systems, seine einzige kognitiv relevante Verbindung zur Welt. Jeder Prozeft
entspricht genau einer Interaktionsmodalitdt, wobei der Informationsflufl jeweils eindeutig gerich-
tet ist - entweder von der Umwelt ins System, oder umgekehrt. Die erste Art verallgemeinert die
klassischen Sinnesmedalitdten und heifit kurz Perzeptorproze. Die "Sinnesorgane” des kognitiven
Systems filtern jeweils bestimmte Aspekte der Umwett als mdglicherweise fiir das System relevant her-
aus.® Sie liefern damit die priméren Interpretationen der Welt. Genau genommen transformieren
die Perzeptorprozesse Umwelt zu Information. Umgekehrt transponieren die peripheren Prozesse des
zweiten Typs Information in Verhalten, d.h. konkrete Anderungen in der Welt, Sie werden Effektor-
prozesse genannt, Thre Aufgabe ist die Feinplanung und Steuerung der Durchfiihrung des jeweiligen
Verhaltens.

Da unser Thema Raum und Bildvorsiellung ist, konzentrieren wir uns beispielhaft auf die Perzep-
torprozesse, die visuelle Information vevarbeiten. Physikalisch gesprochen, wird diese Information
vor allem aus der raumlich-zeitlichen Verteilung elektromagnetischer Wellenfelder aus einem recht

® > dazu besonders auch [Gibson 79*], [Turvey, Carello 80}, sowie [Bateson 84] und {Maturana, Varela 80j;
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begrenzten Frequenzbercich gewonnen. Livingstone [Livingstone 87] berichtet, daB - zumindest bei
Menschen - eine dreigeteilte Analyse dieser Informationsquelle neurophysiologisch evident ist. Form,
Bewegung und Farbe werden von verschiedenen Neuronengruppen weitgehend unabhingig vonein-
ander behandelt, Im Rahmen des SSM miiften also zur Modellierung des menschlichen Sehens
drei Perzeptorprozesse die entsprechenden Aufgaben {ibernehmen: ein Prozef§ analysiert im wesent-
lichen die zweidimensionale Verteilung des Wellenfeldes und konstruiert daraus Information iiber
Lokation und Form in 3D. Ein zweiter ProzeR konzentriert sich auf die zeitlichen Aspekte und lie-
fert Bewegungsinformation bei geringer riumlicher Auflésung. Der letzte visuelle Prozef schliefilich
verarbeitet die auftretenden Wellenparameter (Frequenzen als Farbe). Wichtige Indizien fiir eine IV-
Rekonstruktion des Form-Analyse- Prozesses liefern z.B. die Arbeiten von Marr.!® Auch Ansitze
zu einer von Formerkennung weitgehend unabhéngigen Extraktion von Bewegungen aus Bildfolgen
wurden bereits in der Kl ausgearbeitet.!!  Farbwahrnehmung wurde hingegen bislang vor allem

analytisch untersucht, in der KI aber kaum betrachret.!2

Die Modularisierung zwischen der Verarbeitung formaler und inhaltlicher Aspekte wird bei allen
Perzeptorprozessen relativiert durch sog. top-down Strategien. So kénnen inhaltliche Aspekte die vi-
suelle Analyse einschriinken bzw. in bestimmte Bahnen lenken. Das Zentrum des kognitiven Systems
gibt erwartete Erscheinungsformen vor, die von den Perzeptorprozessen verifiziert oder zuriickgewie-
sen werden. Umgekehrt kénnen auch die Effektorprozesse bottom-up gewissermaﬁcn "Rickfragen”
an die zentralen Prozesse stellen, etwa wenn bei der Ausformulierung einer sprachlichen Auferung
mehr semantische Spezifikationen benétigt werden.!? '

All diese Informationsfliisse sind kanalisiert durch die Schale der Erscheinungen. Im SSM wickeln
die Schnittstellen zwischen peripheren und zentralen Prozessen den Informationsfluf generell in beide
Richtungen ab und miissen fur diese Aufgabe ausgeriistet sein. Zudem gilt, dafl jede der Schnitt-
stellen zwar nur einen peripheren, iin Prinzip aber alle zentralen Prozesse "bedienen” mufl. Da die
Schale der Erscheinungen die Schnittstellen zwischen den auf die Form der Interaktionen zwischen
System und Umwelt abgestimmten peripheren Prozessen und den aufinhaltliche Aspekte der Wechsel-
wirkungen zugeschnittenen zentralen Prozesse bildet, ist die Struktur der Daten modalitiitsspezifisch
und zugleich reduziert auf die - voraussichtlich - wichtigen Aspekte. Auch die Eingabedaten sei-
ner Effektorprozesse sind Erscheinungen fiir das System. Wie die Daten zur top-down-Steuerung
der Perzeptorprozesse und im Gegensatz zu deren Resultaten werden die "Effektor-Erscheinungen”
von der zentralen Verarbeitungsstute aufgebaut. Es ist wichtig zu beachten, daR auch die Effektor-
Erscheinungen zu den primiren Interpretationen gehéren, die die abstrakten Begriffe an konkrete
Situationen binden. '

Wie im Uberblick erwahnt, dient jeder Prozef der zentralen Verarbeitungsschale der Integration
der Erscheinungen beziiglich eines wichtigen Aspekts - z.B. "Raum”. Auch zentrale Prozesse sind
also nicht mit der Umwelt als Ganzes befaft. Die Differenzierung in Peripherie und Zentrum ent-
spricht dem Unterschied zwischen phianomenaler Erscheinung, d.h. dem konkreten Erleben, und
inhaltlicher, abstrakter Funkiion von Umweltteilen fiir das kognitive System. Formal hingen die In-
teraktionen des Systems von seinen physika]ischén Sensoren und Effektoren ab, aber ihre Steuerung

10 b [Mast 82*), sowie den Uberblick in [Gardner 85, Kap. 10] und [Lison 88*], und die dortigen Literaturverweise;

1 b etwa [Sung 88), sowie die Verwendung dicser Ergebnisse in [Schirra et al. 87*};

12 b neurophysiologisch: [Maturana, et al. 68); linguistisch: [Berlin, Kay 69};

13 b zur top-down Steuerung der visuellen Analyse z.B. [Mohnhaupt 87*] und [Mohnhaupt, Fleet 88*]; Riickkopptung
bei Sprachgenerierung: [Reithinger 87]; inkrementeile Sprachgenerierung: [Andre 88*}
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wird beeinflufit von anderen, allgemeineren Faktoren hinter der reinen Erscheinung: Funktionale
Aspekte befdhigen das System, Situationen mit ziemlich unterschiedlicher Erscheinung als singulare
Fille einer allgemeinen Klasse zu behandeln. Die Klassifikation der Erscheinungen nach ihrer Funk-
tion definiert das begriffliche Wissen des Systems und bestimmt den Inhalt seiner Interaktionen. Die
dem System bekannten Klassifikationen und ihre Beziehungen zueinander sind im Datenbereich der
Konzepte als Begriffsnetz abgelegt.

Wahrnehmung ist eine Hauptfunktion der zentralen Prozesse: Erscheinungen werden Werten oder
Ausprigungen des betreffenden inhaltlichen Aspekts - der betreffenden funktionalen Dimension - zu-
geordnet: dabei wird von der konkreten Erscheinung abstrahiert. Eine bestimmte Erscheinung wird
z.B. klassifiziert als "ein Mann”, eine andere als "Gerdusch eines anfahrenden Autos”, eine weitere
als Instanz von "Doppelpaf der Spieler X und Y”. In jedem Fall werden die fiir das System noch
bedeutungsfreien Erscheinungen als Vorkommen oder Instanzen eines abstrakten Typus klassifiziert
und derart mit Bedeutung versehen. Weiterhin werden verschiedene Wahrnehmungen - auch un-
terschiedlicher Modalitét - miteinander in Bezichung gesetzt und interpretieren dann zunehmend
komplexere Situationen: das Gerdusch eines anfahrenden Autos, das Aussehen eines anfahrenden
Autos, vielleicht auch ein entsprechender Geruch werden beispielsweise zur Gesamtwahrnehmung
eines anfahrenden Autos integriert.

Ihren eigentlichen Sinn gewinnt die inhaltlich-abstrakte Analyse der Erscheinungen vor allem da-
durch, daf nicht alle Kombinationen von Interpretationen méglich sind, Auf diese Art kénnen z.B.
Interpretationsfehler der Erscheinungen einer Modalitdt - etwa Sinnestiuschungen - ausgeglichen
werden: die Gesamtwahrnehmung soll konsistent bzgl. des begrifflichen Wissens des Systems sein.
Inhaltliche Aspekte steuern "top-down” die Perzeptorprozesse, indem zugehdrige Erscheinungen anti-
zipiert und als Erwartungen, nun von ihrer Interpretation gelést, an die periphere Verarbeitungsschale
geleitet werden. Die Effektorprozesse werden entsprechend angesteuert.

2.3. Die Struktur der Konzepte im Segment-Schalen- Modell

Da verschiedenmodale Erscheinungen gemeinsame inhaltliche Aspekte haben kdnnen, umgekehrt
aber auch jede Erscheinung beziiglich unterschiedlicher zentraler Aspekte interpretiert werden kann,
fassen Konzepte die von den zentralen Prozessen miteinander assoziierten Erscheinungen und ihre
(miteinander vertréglichen) Interpretationen jeweils zu eincr Einheit zusammen. Konzepte bilden
das Gedéchtnis des Systems und zugleich Interface, Zwischen- und Arbeitsspeicher fiir die zentralen
Prozesse. Sie sind die Vorstellungen des Systems von moglichen relevanten Teilen der Umwelt, Ob-
jekte genannt. Was ein Objekt ist, wird alse bestimmt durch die Konzepte des Systems und ist nicht
unabhingig davon vorgegeben. Konzepte reprisentieren Objekte, aber nicht in dem {iblichen Wort-
sinn: Konzepte sind nun primir, Objekte abgeleitet. Als Folge dieser konstruktivistischen Auffassung
von Reprisentation reprisentiert ein Konzept sein Objekt immer richtig und vollstéindig: Es ist das
einzige Kriterium in diesen Fragen, denn ein Objekt ist kein vorgegebenes Original, sondern nur
durch das Konzept verfiigbar. Lediglich die Beziechung zwischen den zusammengefafiten Erschei-
nungen und ihren Interpretationen kann sich dndern: Interpretationen kénnen mechr oder weniger
anwendbar sein auf die zugehorigen Erscheinungen, Erscheinungen umgekehrt mehr oder weniger
typisch fiir die assoziierten Interpretationen.

Der Begriff des Objekts scheint hier redundant zu sein, der Reprasentationsbegriff leer. Tatsdch-
lich steckt hier aber der Kunstgriff, der es erlaubt, Informationsverarbeitung und Kognition mithilfe
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einer konstruktivistischen Referenzsemantik zusammenzubinden: Man mufy sich klar machen, daf
auch Beobachter selbst - also wir, Leser und Autor - kognitive Systeme sind, die Zugang zu ihrer
jeweiligen Umwelt nur vermittelt haben. Zu dieser Umwelt gehort auler dem beobachteten kogniti-
ven System auch dessen Umwelt. Reflexiv gewendet heifit das: Es gibt Erscheinungen von beidem,
die gemiR der funktionalen Aspekte interpretiert werden, die der Beobachter beriicksichtigt. Die In-
terpretation der Erscheinungen des kognitiven Systems fiir den Beobachter erfolgt mit intentionalen
Begriffen. Die begriffliche Beziehung zwischen den Konzepten, die der Beobachter dem beobachte-
ten System zuschreibt, und den Konzepten, die der Beobachter von der Umwelt des Systems erzeugt
und dic fiir ihn die Objekte darstelien, die das beobachtete System kennt, entspricht der eigentlichen
Représentationsfunktion.'* Da wir aber der Einfachheit halber den Beobachter hier aus dem Spiel
lassen wollen, ergibt sich der redundante Objektbegriff, der uns aber nicht weiter stért. Mithin lassen
sich durch ihn die folgenden Betrachtungen leichter formulieren,!®

Da die Architektur des Modells im wesentlichen auf der Unterscheidung zwischen formalen und
inhaltlichen Aspekten der Interaktionen zwischen System und Umwelt basiert, spiegeln auch die Vor-
stellungen des Systems diesen Unterschied wider: der experientielle Anteil eines Konzepts enthilt
die Erscheinungen des betreffenden Objekts, der funkrionale Anteil die inhaltlichen Gesichtspunkte.
Letztere stellen Beziehungen 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 Wissen zu modellieren. Ein besonders wichtiges Merkmal begriffli-
cher Netze sind Abstraktionshierarchien: Es wurde schon erwihnt, daf die funktionalen Aspekre
der System-Umwelt-Interaktionen, die das Begriffsnetz konstituieren, verschiedene Erscheinungen
zu Klassen zusammenfassen. Je umfassender eine Klasse ist, umso allgemeiner ist der betreffende
Begriff. Gerade auf diese Weise kénnen funktional gleichartige Situationen unterschiedlicher Er-
scheinung einheitlich behandelt werden.

Der experienticlle Konzeptanteil entspricht dem konkreten Erscheinen des betreffenden Objekts.
Was aber soll der experientielle Teil eines generellen Konzepts - z.B. "Mbbel” - sein, das relativ
verschiedene Erscheinungen, die nur funktional hnlich sind, zusammenfaBt? Es kénnen mehrere
Fille unterschieden werden. (a) Der Begriff betrifft nur eine(wenige) Modalitdt(en): fir den Begriffder
Farbe "karmesin” z.B. sind nur eine visuelle und zwei verbale Modalititen relevant.'® Alle anderen
Modalititen sind ausgeblendet, die entsprechenden Erscheinungsformen kénnen frei variieren. In
diesem Fall wire auch der experientielle Anteil des Konzepts fiir das Objekt mit Namen "karmesin”

-eingeschrinkt auf die relevanten Erscheinungen. (b) Der Begriff betrifft Erscheinungen, die zwar
nicht gleich, aber doch verhiltnismaRig dhnlich sind - z.B. "Vogel”. In diesem Fall kommt eine der
typischen Erscheinungsformen - etwa die einer Amsel - als experientieller Konzeptanteil in Frage.
Indizien fir eine solche Losung finden sich vor allem in den Arbeiten von E. Rosch und sind in
{Lakoff 87*] zusammengefafit. (c) Das Konzept umfafit vollkommen heterogene Erscheinungsformen;
insbesondere gibt es keine einheitliche sprachliche Beschreibung daftir: In diesem Fall diirfte es besser
sein, stattdessen entweder verschiedene Konzepte abzuspalten, die nicht mehr unter diese Bedingung
fallen, oder aber zumindest in einer experientiellen Komponente, z.B. in der verbalen, cine einheitliche
Erscheinung zu erzwingen - ein neues Objekt wird sprachlich definiert.!”

!4 Noch priziser: diese Konzepte werden dem Beobachter von einem Meta-Beobachter zugeschrieben;

15 7y diesen Uberlegungen b z.B. [Maturana, Varela 80}, [Schmidt 87}, sowie [Watzlawick 81] und [Lorenz, Wuketits 83];
16 pamlich: Farbe sehen, Wort verstehen und gebrauchen;

7 Ein Beispiel fiir diesen Typ genereller Konzepte bildet disjunktive Konzepte, etwa “rotes Viereck oder griiner Kreis
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Generelle Konzepte sind in der Regel vom Typ (a) oder (b). Die experientiellen Konzeptanteile ge-
nereller Konzepte bestehen demnach aus den typischen Erscheinungen der relevanten Modalititen; sie
legen die Prototypen dieser Begriffe fest. Fall (c) stellt cine Ausnahmesituation dar, in der das System,
aus welchen Griinden auch immer, ein neues Konzept verwendet; sofern es iiber Sprache verfiigt,
kann es dem neuen, der sehr heterogenen Erscheinungen wegen in seinem Charakter hochabstrakten
Konzept zumindest einen einheitlichen Namen geben, d.h. eine einheitliche Erscheinungsform in den
verbalen Modalititen.

Offensichdich {ibernehmen die experientiellen Konzeptanteile im SSM die Rolle der analogischen
Vorstellungen des kognitiven Systems, und die funktionalen Konzeptanteile verkdrpern seine Begriffe.
Beides ist - fiir einen externen Beobachter - gleichermafen als Datenstruktur gegeben, das kognitive
System selbst verwendet beides allerdings vollkommen verschieden. Analogische Vorstellungen sind
den Erscheinungen, wie sie mit den peripheren Prozessen assoziiert sind, analog (sic!) und verlangen
Interpretation. Begriffe sind Konglomerate funktionaler Aspekte; sie sind die Interpretationen der
zugehdrigen analogischen Vorstellungen und kénnen selbst nicht anders als durch ihre Bezichungen
zu anderen Konzepten niiher bestimmt werden.'®  In gewissem Sinn ist der funktionale Konzeptanteil
die Bedeutung des experientiellen Teils, der seinerseits als Bezug des funktionalen Teils betrachtet
werden kann, d.h. als Muster dafiir, wie die unter diesen Begriff fallenden Objekte (typischerweise)
erscheinen. Ein Bezug auf ein aufierhalb des Systems liegendes Urbild ist nicht notwendig.

Eine Erscheinung kann verschieden interpretiert werden; entsprechend kénnen zwei Konzepte zwar
gleiche experientielle, aber verschiedene funktionale Anteile haben. Der umgekehrte Fall von Konzep-
ten gleicher begrifflicher aber unterschiedlicher analogischer Vorstellungen ist trivial, da funktionale
Aspekte so eingefihrt wurden, daff sie unterschiedliche Erscheinungen zu Klassén gleicher Funktion
zusammenfassen. Welche Konzeptkomponenten jeweils zu einem Konzept verbunden werden, hiangt
ab von den zentralen Prozessen; sie legen fest, welche Erscheinungen als Instanzen welcher funktio~
naler Aspekte betrachtet werden.??

Eine in der KI bereits untersuchte Mébglichkeit, dic Beziehungen zwischen experientiellein und
funktionalem Konzeptanteil zu kontrollicren, sind Typikalititswerte. Eine Vorform davon wird z.B.
im System CITYTOUR ({Andre et al. 85*]) verwendet: Um Fragen iber rdumliche Relationen
und einfache Ereignisse in einer visuell zugénglichen Szene zu beantworten, werden entsprechende
Konzepte wie "links-von”, “hinter”, ”vorbei” instantiiert. Dabei werden "Anwendbarkeitsgrade”
(€ {0.0..1.0]) unterschieden, die in Abhingigkeit von z.B. Objektgréfien und Entfernungen zwischen
den Objekten angeben, in wie groBem Mafie der Begriff auf die Situation zutrifft. Sprachlich werden
sie durch linguistische Hecken reflektiert: "Das Rathaus befindet sich ungefihir hinter der Kirche.”
Anwendbarkeitsgrade verkérpern die Abweichung der betrachteten von der prototypischen Erschei-
nung. In [Schirra 89*] wird deshalb eine Erweiterung zu Typikalititswerten vorgeschlagen: Wihrend
die Anwendbarkeitsgrade in CITYTOUR ausschliefilich die Begriffe beziiglich der perzipierten visu-
ellen Erscheinung bewerten, sollen Typikalitdtswerte prinzipiell die Beziehung zwischen einem Begriff
und der assoziierten analogischen Vorstellung relativ zur prototypischen Vorstellung dieses Begriffs

angeben.

oder blaues Dreieck”; die angefuhrte Phrase ist dabei bereits ein mogliches einheitliches verbales Erscheinungsbild fir
dicses Konzept;

18 Diese Bestimmungen werden auch “Realdefinitionen” genannt; im Gegensatz dazu werden die oben unter Fall (¢)
erwihnten Festlegungen als “Nominaldefinitionen” bezeichnet;

19 5 dazu auch [Woods 87]; ein bereits relativ komnplexes Beispiel fir eine solche Zuordnung im Rahmen des raumbezo-
genen Denkens ist die Aufgabe, Bewegungen zu crkennen; b etwa [Herzog, Rist 88%];
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Bildvorstellungen sind typische Vertreter analogischer Vorstellungen, die den mit Perzeptorpro-
zessen gewonnenen Erscheinungen analog sind. Aber auch die mit Effektorprozessen assoziierten
Erscheinungen treten als Teile der experientiellen Konzeptanteile auf: Zimmer schligt "motorische
Programme” als die Einheiten analogischer Vorstellungen bzgl. Bewegungen vor und stiitzt diese
Annahme durch eine Reihe von Experimenten.?  Ein motorisches Programm ist ¢in Informations-
komplex, der von dem entsprechenden Effektorprozef in einen abgeschlossenen Bewegungsablauf mit
definiertem Anfangs- und Endpunkt transponiert werden kann. Als Komponente eines experientiellen
Konzeptanteils hat ein motorisches Programm die Rolle der konkreten Vorstcllung einer Eigenbewe-
gung. Nachdem eine solche Vorstellung von zentralen Prozessen aufgebaut wurde, wird sie von ihrer
Interpretation (und den gegebenenfalls auch vorhandenen experientiellen Konzeptteilen anderer Mo-
dalititen) abgespalten und an den zustindigen Effektorprozef zur Ausfihrung weitergegeben.

Es wird deutlich, auf welch relativ einfache Weise die zentrale Verarbeitungsstufe die Perzeptorpro-
zesse top-down steuern kann: ganz analog zu den motorischen Programmen werden etwa Bildvorstel-
lungen von ihren funktionalen Teilen geldst und unterstiitzen als erwartete Erscheinungen die Arbeit
der visuellen Perzeptorprozesse. Top-down-Steuerung erweitert das System also nicht, sondern nutzt
die ohnehin vorhandenen Strukturen nur besser aus.

Wir sind nun am Ziel unserer Betrachtung: bildhafte Vorstellungen sind die den visuellen Er-
scheinungen entsprechenden experientiellen Teile der Konzepte des betrachteten Systems. Sie sind
den Ergebnissen der visuellen low-level- Analysen analog, im Gegensatz zu jenen aber interpretiert.
Dieses Merkmal zeigen sie in Ubereinstimmung mit den Resultaten von [Reisberg, Chambers 86*],
wonach visuelle wie auch auditive Vorstellungen immer interpretiert sind. Die Verbindung zu den
interpretierenden Begriffen wird durch Typikalititswerte auf die prototypischen Bildvorstellungen be-
zogen. Welches Format bildhafte Vorstellungen haben, hingt offenbar ab vom Format der visuellen
Erscheinungen: Wird dort ein bestimmter Datentyp verwendet, miissen Bildvorstellungen dem folgen.
Allgemein mufi von einer Identitit zwischen analogischen Wissensformen und Erscheinungsformen
der zugehérigen Modalitit ausgegangen werden. Umgckehrt gilt: Interagiert das betrachtete kogni-
tive System mit seiner Umwelt {iberhaupt nicht visuell - um nur ein Beispiel zu nennen -, bleibt
es schwer vorstellbar, warum dieses Systemn dann bildhafte Vorstellungen entwickeln und verwen-
den solite. Raumbezogene Konzepte kénnen dabei natiirlich durchaus in anderen Modalitdten, z.B.
akustisch und kinésthetisch, verankert sein. Nimmt man weiterhin die Befunde von [Livingstone 87}
ernst (> 2.2), so gibt es beim Menschen insbesondere nicht nur eine Art bildhafter Vorstellungen,
sondern drei verschiedene, die den drei perzeptiven Prozessen visueller Analyse entsprechen. Form-,
Bewegungs- und Farbvorstellungen kénnten somit auch relativ unabhingig voneinander auftreten:
Der Begriff "Dreieck” wiire etwa mit der prototypischen Formerscheinung eines im wahrsten Sinn des

Wortes farblosen Dreiecks assoziiert.?!

20 » zusammentfassend [Zimmer 87*] und die dort erwihnte Literatur;

2 vgl. auch: There are also cascs, and these are undoubtedly of common occurence, where the eidetic imagery of pure
color without form appears. Adults without other evidence of eidetic ability frequently report that they can at will su ffuse
o neutral surjace, or when their eyes are closed, the retinal grey, with any color they choose. [Allport 24*), 5.107;
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Welche Schlilsse lassen sich aus dem SSM fiir die Beschiftigung mit Bildvorstellungen in der KI
zichen?

* Das SSM expliziert, warum analogische Vorstellungen absolut notwendige Vorausserzungen sind,
wenn man sich im Rahmen einer konstruktivistischen Referenzsemantik mit raumbezogenem Den-
ken beschéftigt: Es geht hier um dic Frage, wie Konkretes und Abstraktes aufeinander bezogen
werden. Basis einer konstruktivistischen Sichtweise bildet die These, dafl man von unabhiingig vor-
gegebenen Einzeldingen in der Welt nicht reden kann; diese werden erst im Akt der Interaktion
zwischen einem kognitiven System und seiner Umwelt konstituiert. D.h., was einem kognitiven
System als Einzelgegenstand - als Konkretum - gegeben ist, ist nur relativ zu dem System festge-
legt. Wie das System mit seiner Umwelt umgeht, bestimmt, womit es umgeht.

Abstrakta werden andererseits in cinemn referenzsemantischen Ansatz immer bezogen auf die unter
sie fallenden konkreten Einzelgegenstinde. Von Begriffen, die von Konkretem véllig abgelést sind,
kann nicht sinnvoll gesprochen werden. Abstrakte rdumliche Begriffe ~ etwa "links von” oder "sich
von etwas entfernen”. aber auch "Miiller steht links von Meier” - setzen konkrete Situationen vo-
raus, auf die sie Bezug nehmen. Sonst wiiren sie sinnlos.

Eine konstruktivistische Referenzsemantik muR erkliren, wie ein kognitives System die Bezichung
“zwischen seinen abstrakten Begriffen und den ihm verfiigbaren konkreten Einzelgegenstanden her-
stellt, auch wenn das System aktuell nicht mit einem entsprechenden Gegenstand umgeht. Genau
das aber ist der Zweck, den analogische Vorstellungen im SSM haben.

Mithilfe analogischer Vorstellungen werden die abstrakten Begriffe ganz allgemein referentiell ver-
ankert, wobei weder auf objektiv vorgegebene Entititen auierhalb des Systems verwiesen wird, noch
die Beschriinkung auf aktuell vorliegende Erscheinungen notwendig ist. Analogische Vorstellungen
entsprechen zwar den Erscheinungen, die mit den Zugangsmodalititen des kognitiven Systems as-
soziiert sind und die die dem Systemn gegebenen Konkreta darstellen. Aber sie sind losgelost vom
direkten Umgang des Systems mit seiner Umwelt: analogische Vorstellungen im SSM erlauben
dem System, sich von der tatsichlichen Situation zu l8sen und probewcise virtuelle Situationen zu
untersuchen, ohne den Rahmen der Referenzsemantik zu verlassen.

Analogische Vorstellungen sind also keineswegs Epiphinomene ohne Funktion: sic steuern die
begrifflich-funktionale Analyse, indem sie diese an dic entsprechenden konkreten Situationen zu-
riickbinden. Mithin kénnen Prozesse des raumbezogenes Denkens nur dann sinnvoll definiert wer-
den, wenn sie diese Grundlage der Semantik integrieren.

® Analogische Vorstellungen sind in ihrer Form notwendig identisch mit den "primdren, sensomotori-
schen Interpretationen” - im SSM "Erscheinungen” genannt -, die das System mit der Welr koppeln:
Ein eigenstindiger, von der Wahrnehinung unabhingiger Datentyp zur Darstellung von bildhaften
Form-, Bewegungs- und Farbvorstellungen ist nicht adiquat. Umgekehrt gilt: welche Darstel-
lungsweisen auch immer fur Bildvorstellungen verwendet werden, sie miissen eine entsprechende
Rolle bei der visuellen Wahmelmning des Systems spielen. Hier dufiert sich der Zusammenhang,
den wir in der Umgangssprache zwischen analogischen Vorstellungen (Bild- und Hérvorstellungen)
und Konkretheit machen: "Sich etwas konkret (bildlich) vorstellen” und "etwas konkret sehen”.
Bildvorstellungen - wieder paradigmatisch fir alle analogischen Verstellungen - und visuelle Wahr-
nehmungen - ebenfalls beispielhaft - werden beide als konkret empfunden.
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Es ist diese Analogie zwischen den konkret wahrgenommenen Erscheinungsformen und den willkir-
lich erzeugbaren analogischen Vorstellungen, die letzteren den Namen gibt. Dabei wird zugleich
deutlich, welche Kriterien festlegen, was analogisch vorgestellt wird (> Abschnitt 1): Die Funk-
tionsweisen der peripheren Prozesse bestimmen, wie dem System seine Umwelt erscheint. Die
Ordnungsprinzipien, die die visuellen Analysen steuern, legen fest, was wie geschen oder bildlich
vorgestellt wird. Da z.B. die visuelle Analyse unter Berucksichtigung der Gestaligesetze eine Zerle-
gung in Figur vs. Grund erzeugt, tritt diese Unterscheidung auch bei Bildvorstellungen auf.
Analogische Vorstellungen dienen als Prototypen allgerneiner Begriffe: Als solche liefern sie die
Mafstébe, an denen die zentralen Prozesse die Zugehdrigkeit einer (perzipierten) Erscheinungs-
form zu dem aligemeinen Begriff messen: Der Begriff kann mehr oder weniger anwendbar sein;
umgekehrt ist dann die Erscheinungsform mehr oder weniger typisch fir den Begriff, Dieses Typi-
kalitdtsmaR spielt nicht nur bei der Interpretation von Erscheinungen eine Rolle: Zu einem kom-
plexen Begriff kann, ausgehend von den Prototypen der ihn bestimmenden Teilbegriffe, eine még-
lichst typische Erscheinungsform aufgebaut werden. Falls die Prototypen der Teilbegriffe niche di-
rekt zusammenpassen, miissen Varianten mit entsprechend niedrigerem Typikalititswert verwendet
werden, wobei insgesamt alle Typikalititen maximiert werden. So kann z,B. die Verstindlichkeit
einer Radio-Livereportage eines FuBiballspiels berechnet werden, indem die der Textinterpretation
entsprechende Bildvorstellung zusammengesetzt wird. Die letztendlich errcichte Typikalitdt der
Bildvorstellung entspricht der Plausibilitit des Textes fur den Horer. 22

Als direkte Folge der Formidentitit zwischen analogischen Vorstellungen und Erscheinungen erfor-
dert top-down - Steuerung von Perzeptorprozessen keinen neuen Formalismus: wie bei der Ansteue-
rung der Effektorprozesse ergeben sich die entsprechenden Daten aus der Struktur der Konzepte
durch Abspaltung des experientiellen Teiles der entsprechenden Modalitit. Aus den Prototypen
kénnen - mithilfe der Typikalititswerte wie oben angedeutet - Bildvorstellungen {iber das erwartete
Geschehen aufgebaut werden, die die Arbeit der visuellen Analyse wesentlich erleichtern. Insgesamt
ergibt sich so ein sehr Skonomisches Bild der Funktionsweise eines kognitiven Systems: ein Daten-
format wird dreifach verwendet: als primére Interpretation der aktuellen Situation, als analogische
Vorstellung unabhingig von der gegebenen Situation, und als in der vorliegenden Situation vom
Systern erwartete Erscheinung;

Analogische Vorstellungen - insbesondere Bildvorstellungen - sind nicht vage: Sie sind die kon-
kreten Erscheinungsformen der Objekte beziiglich einer Modalitit. Infolge des konstruktivistischen
Objektbegriffs gibt es aber kein vorgegebenes Urbild, mit dem verglichen das mentale Bild un-
vollstindig oder unscharf sein kénunte. Es fehle also schlicht der Mafistab, an dem ihre Vagheit
gemessen werden kénnte. Das emtspricht auch den Befunden von [Reisberg, Chambers 86*]. Bild-
vorstellungen kénnen mehr oder weniger typische visuelle Erscheinungen ihrer Interpretation, d.h.
des Begriffs sein; aber sie entsprechen immer einer vollstindigen potentiellen Wahrnehmung.

Zur Modellierung des menschlichen raumbezogenen Denken in der KI geniigt es niche, sich nur
mit Bildvorstellungen zu beschiiftigen: Unser Raumkonzept basiert nicht nur auf visueller Wahr-
nehmung, sondern beispielsweise ebensosehr auf unserer Fihigkeit zu Bewegung; ohne hier ndher
darauf einzugehen, denke ich, dafl z.B. Begriffe wie "rechts” und "links” weniger in der visuel-
len Interaktion verankert sind ("J/inks von sehen”), sondern primir motorisch/kindsthetisch ("sich
nach links drehen™). Neben visuellen analogischen Vorsteilungen wiiren demnach auch motorische

22

b [Schirra 89*;
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Programme in dic spatial-reasoning-Formalismen einzubezichen, #

Ich mochte abschlieBend zwei mir wichtig erscheinende weiterfithrende Gedanken kurz umreifien.

* Die Sonderrolle der sprachlichen (verbalen) Erscheinungsformen: In Abschnitt 1 wurden Sprach-
analyse und -genericrung als periphere Prozesse erwihnt. Gemiifi dem SSM gibt es entsprechende
verbale Erscheinungsformen und analogische Vorstellungen. Dicse bilden auch die Grundlage fir
"inneres Sprechen”, als das Denken oft erlebt wird (> {Vygotsky 78]).

In Abschnitt 2.3 halfen uns die Verbalvorstellungen beim Definieren neuer hochabstrakter Konzepte:
i.a. ist Sprache fiir solche Konzepte, etwa "Gerechtigkeit”, dic cinzige konkrete Erscheinungsform,
die sich zur Verwendung als Prototyp cignet. Alle anderen Erscheinungsformen sind viel zu hete-
rogen. Die verbale Bezcichnung ist das einzige, worin verschiedene Aktualisicrungen sich dhneln.
Entsprechend dem oben erwiihnten Aufbau von Bildvorstellungen kann man sich auch den Aufbau
von Verbalvorstellungen denken: die verbale Erscheinung des Konzeptes wird aus den (prototy-
pischen) verbalen Erscheinungen der es besimmenden Begriffe konstruiert, wobei der abstrakt-
funktionale Begriffszusammenhang ins Konkret-Sprachliche ibersetzt wird. Die "Ubersetzungsre-
geln” aber sind im Gegensatz zu denen der Bildvorstellungen konventionell. Der Zusammenhang
zwischen sprachlicher Erscheinung und Begriff ist - wenngleich metaphorisch motiviert (> {Lakoff
87*]) - nicht vom System selbst determiniert. Sonst miifiten z.B. alle Menschen notwendigerweise

die gleiche Sprache sprechen. Sprachliche Erscheinungen sind somit Zeichen.

* Konventionelle Interpretationsregeln fiir analogische Vorstellungen: Das Phiinomen konventioneller
Beziehungen zwischen Erscheinung und Interpretation ist nicht auf Verbalvorstellungen beschrénkt.
Bildvorstellungen mit konventionellen Elementen (> auch [Lakoff 87*, S.444ff.]) sind z.B. Skizzen.
[Eco 72, 5.208] schreibt dazu: Ein typisches Beispiel liefert die ikonographische Darstellung der
Sonne als eines Kreises, von dem strahlenférmig soundsoviele kurze gerade Linien ausgehen. Die
urspriingliche Erfahrung der Sonne ist dadurch gegeben, dall man sie mit halb geschlossenen Augen
betrachtete. In diesem Fall erscheint sie uns als ein leuchtender Punkt, von dem diskontinuierlich
Strahlen ausgehen. Wenn man eine bestimmte graphische Konvention akzeptiert, kénnen diese
Strahlen durch mehrere schwarze Linien und der leuchtende Punke durch einen weillen Kreis dar-
gestellt werden. Die Skizze hat mit der eigentlichen Erscheinung also nicht sehr viel gemeinsam.
Skizzen kénnen z.B. sehr wohl vage sein; das hiingt von den Interpretationskonventionen ab (z.B.
verschicdene Grauwerte als Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elektrons). Gleichwohl erscheinen
Skizzen dem System zunichst nur als ganz normale Bildvorstellungen, die volikommen bestimmt
sind (im Beispiel: jeder Punkt der Skizze hat einen genau bestimmten Grauwert). Die Vagheit liegt
auch hier nicht in der Erscheinung, sondern in deren Interpretation.

Skizzenhafte Bildvorsteliungen spiclen derzeit auch in der Diskussion analogischier Bildvorstellungen
fir raumbezogenes Denken, z.B. in {Habel 88%], cine grofe Rolle. Die spezilischen Unterschiede
zwischen skizzenhafi-konventionalisierten Bildverstellungen und den in dieser Arbeit ausfahrlich
betrachteten primir-perzeptuellen Bildvorstellungen herauszuarbeiten, mufl zukiinfiigen Darstel-

lungen varbehalten bleiben. 24

23 5 dazu die Uberlegungen zum Begrifl der “subjectification”, den [Langacker 89} vorschlégt und am Beispiel “across”

erlautert;
24 b [Lakoff 89] und [Rauh 89] zur Genese von als Zeichen verwendeler analogischer Vorstellungen durch metaphorische

Ubertragung;
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1 Context and Spectrum

Representation is an ubiquitous word which expresses multifaceted aspects of quite different, primar-
ily non-technical, discourse domains such as philosophy, art, psychology and politics. Consequently
one can hardly expect a general and exhaustive definition but instead (more or less hollow) phrases
like “... a term with a broad general connotation of making present something or somebody that is
not present ...” (Encyclopaedia Brittanica, 14th edition, Vol. 19, 1968, p. 152).2 In the context of
Artificial Intelligence, 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 until now except for
rather non-commital statements such as ... representation may be viewed as ’a set of conventions
about how to describe things’ ...” (WESZKA 179, Chapter 3.a) or “A representation is a formal
system for making explicit certain entities or types of information, together with a specification of
how the system does this.” (MARR 82, Chapter 1.2, p. 20).%

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 representation scheme s is a relation s + M
— R between abstract solids in the mathematical modelling space M and representations in the
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 models for human information processing, repre-
sentation has to be considered in the following contexts

o representation of visual data from the world under consideration (e.g. to capture particular
physical aspects of the world in discrete retinal images)

o representation of intermediate results from processing these images (e. g. intrinsic images to

LThis contribution is a slightly extended and revised version of Chapter 4.3 in STIEHL 87.

2 A 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” unambi-
giously means “to make present again” or “to bring back into presence” (sic!). Up to the 16th century “represent” had
been used synonymously with “exhibit, explain, portray, describe, allege to be” while “representation” was equivalent
to “image, likeness, reproduction, picture, pretence” (ibid.). In Kantian language “representation” was the “... generic
term for percepts, concepts, and ideas ...” (ibid., p. 109).

3See for comparison the A. 1. oriented definition in NEWELL 82 (p. 114), where the slogan equation “Representation
= Knowledge + Access” has been postulated, which means: “The representation consists of a system for providing
access to a body of knowledge ...” (ibid.). Access is here considered to be a “... computational process ...” (ibid.).
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make explicit physical properties, which have been recovered from the discrete image function
of objects), and

representation of knowledge about a) the spatio-temporal world, e. g. to model generic objects,
configurations, situations, and/or events which are known to be or expected to be present in the
given discrete image(s), and b) processes such as image formation, laws of Gestalt perception,
mental rotation, et cetera.

Moreover it is common practice by now to adopt a multilevel point of view of knowledge represen-
tation in computational 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)?

o physical knowledge (e. g. general laws of projective geometry as well as photometry, camera
models),

e perceptual (visual) knowledge (e. g. general laws of perceptual grouping), and

e 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 picture-domain cues. Lastly semantic level knowl-
edge supports processes to relate scene-domain cues to corresponding parts of the world model for
e. g. recognition.

In the past, representation for computational vision purposes has been juxtaposed to representation
issues in Cognitive Science® 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 cognitive maps, spatial reasoning, and representation of spatial
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
objects (which are embedded 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
only one aspect of a complicated multi-level mapping 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 exemplary classic 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).

SFor a survey on general knowledge representation issues in Cognitive Science see FREKSA et al. 85.

SPlease note the clear semantic boundary between data structure and representation used here. Data structure
means a set of, e.g. specifically ordered, data for machine level processing while representation refers to the concep-
tual/formal level. Howeverz, in a number of publications “data structure” and “representation” have been used more
or less synonymously.
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Figure 1: Context of Representation®

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 worid to a model via
e.g. intuitive, heuristic, or formal abstraction. Abstraction thus necessarily implies reduction from
complexity to saliency. 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, part/whole decomposition, descriptive and relational properties of generic objects
and instances thereof.” Once the model has been created, the designer of the sysiem usually has
to decide upon which representation(s) to choose and utilize in the system. 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-
ments depending on the domain, the system’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 holistic computa-
tional theory of human visual perception and cognition has not been shaped so far. However, even
the set of fragments of certain knowledge spurred the establishment of academic schools devoted
to biologically influenced or cognitively adequate computational vision research {for an exemplary

7Please note that, in the case of computational vision, the term model implies aspects of the 4-d domain-knowledge
level as well as of the 2-d viewer-centered image-domain level since the above mentioned 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 Intelligence. However, knowledge engineering for
general 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 paradigm for knowledge acquisition and by LEMMER, MITCHELL
84 on basic research). . .. ‘ :
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description of recent ambitious research on an emerging framework, 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 Neurosciences
about mammalian visual perception, could significantly contribute to a theory of representation for
computational 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
dichotomy.® The authors identified four categories

o generalized images, which are in iconic or analogical representation (e.g. discrete arrays of
edge elements, intrinsic images with explicit spatial depth or orientation of visible surfaces,
processing cones with a multi-resolution hierarchy of images);

¢ segmented images, which are again in analogical representation (e.g. line segments 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

e relational structures, viz complex symbolic descriptions of image and world structure, in an
analogical/propositional representation (e. g. semantic nets).

Each of these four topics has been covered in sufficient 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 membership assignment) and description (e. g. generation of verbal utterances on surface
geometry® of single objects from visual data by human beings. Understanding and describing static
scenes with complex 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 asseciated temporal phenomena. As
pointed out earlier, single projection/reflection-type images lack depth and thus are only degraded 2-
d iconic representations of the world. Consequently, shape is a 2-d, 2!/,-d, 3-d, and 4-d phenomenon
in both a viewer-centered and an object-centered coordinate system.

Principally, the problem of representing shape has to be addressed with respect to five main issues:
o the juxtaposition of contour/region-oriented shape 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;

8For a 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.

*MARR’s definition is adopted here which states that shape is the “... geometry of an object’s physical surface
..” (MARR 82, p. 206). Shape however is a multi-facetted phenomenon extending beyond geometry and hence is nat
only relevant to vision but also to Cognitive Science, Linguistics, et cetera (see, for instance, BAJCSY, JOSHI 78;
WALTZ 79 and PINKER 84). Particularly WALTZ expressed early his conviction “... that it is dangerous to study
vision (or language) 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 important point
of view is particularly true for the endeavour of aquiring and structurally organizing visual domain knowledge prior
to mapping chunks of knowledge onto representation schemes.
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o 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 planar, spatial 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 the planar, 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

e the task to be carried out by a system (e. g. one out of the triade of recognition/verification/re-
velation vision tasks introduced in BAUMGART 74, reconnaissance and spatial navigation in
dynamically 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)

o 2-d (planar) vs. 3-d (spatial)
o static vs. dynamic (motion along spatial trajectories)

rigid vs. non-rigid (elasticity of object surface over time)

s convex up to topologically unconstrained (concave/convex with multiple holes)

flat vs. curved (either in toto or piecewise)

e 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)

e unstructured (a single saliently apparent axis) vs. structured (e. g. presence of a defined number
of jointed and spatially separated axes)

¢ undecomposable (“self-contained”) vs. decomposable (e. g. according to mathematical criteria
or domain-specific nomenclature)

e globally significant vs. locally significant (e.g. local visually significant pertuberations)
o 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 mental/formal abstraction and the like)

o amenable vs. non-amenable to multi-scale hierarchy definition (in regard to a gross-to-fine
detail hierarchy)

10Please note that the additional relevant aspects of the specifity of imaging modalities, e.g. projective vs. non-
projective or reflectance .vs. transmission imaging, have been ignored here. Moreover the categorization is restricted
to “morphology” aspects of single objects only: Consequently the term “dynamic” refers to moving objects, not to
dynamic processes (such as metabolism) inside objects. Also axes regarding the environment of 2 single object have
been omitted here for 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.

UQuantifiers in this sense may be unique class names, concepts, semantic network nodes, surface patches in math-
ematical notation, numerical or relational properties (together with definable class ranges), and the like.
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e amenable vs. non-amenable to conceptual hierarchy definition (in regard to a generaliza-
tion/specialization hierarchy)

* viewer-centered/non-canonical vs. object centered/canonical'?

e predictable up to non-predictable (e.g. in regard to the image-domain appearance of a 3-d
shape)

Since 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 of shape may ever be given in a
holistic sense {e.g. such as to satisfy the requirements of all the five main issues; see also footnote
12). Consequently at least (but primarily) purposiveness in regard to task and object class inheres
in the selection or the design of a shape representation (scheme) for a computational vision system.
One of the major 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 schemes, 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 mentioned dimensions
exists for computational vision purposes.!?

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 gefting acquainted with 2-d
shape and associated problems (PAVLIDIS 82, Chapter 8-12; BALLARD, BROWN 82, Chapter &;
and LEVINE 85, Chapter 10). Recent progress on shape description from curve data, and partic-
ularly on multiple scale approaches to the underlying problem, has been published in PAVLIDIS
86. Problems of and tentative solutions to 2!/;-d and 3-d representation of shapes of objects!* were
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, ISHIZAKA
85; PENTLAND 85; BIEDERMAN 85; BESL, JAIN 85 (Chapter 5); SHIRATI 85; MAGNENAT-
THALMANN, THALMANN 85b (Chapter 9 “Human Modelling and Animation”); BRADY et al.

124 canonical coordinate system has to be viewer-independent (MARR 82), that is, a 3-d coordinate system
imposed locally 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 the object’s position with respect to the
viewer.” (PINKER. 86). However, a canonical shape representation may also be comprehended 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 also WALTZ 79, p. 5, for comparison) such as to
e.g. support a particular task.

134 notable exception is the representation of detailed 3-d geometry of man-made industrial objects, however
for 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 REQUICHA 80; REQUICHA,
VOELCKER 82/83; and, for the latter, the relevant papers in MAGNENAT-THALMANN, THALMANN. 852 as
well as the outstanding survey by KEMPF 83). The significance of geometric modeling for 3-d (industrial) vision
has been recognized early (see, for instance, the geometric 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 it 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 requirements for machine vision are concerned.” (ibid., p. 425).

4For a description of recent research on shape recovery from digital images see ALOIMONOS 88 (”shape-from-
x”-paradigm). A brief introduction has been given in TENENBAUM et al. 80 (see also BALLARD, BROWN 82 for
further details).
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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, BAJSY 78. The
state-of-the-art attained up through the end-seventies has been documented in BAJCSY 79. This
collection of mostly survey-type papers also addresses general questions of representing knowledge
for vision purposes in a more or less consolidated manner. Specific papers on this particular subject
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 79; KANADE 77; and by BARROW, TENENBAUM 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 designer(s). No general
solution has been given up until now to the complex problems associated with 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, TENENBAUM 73;
BADLER, BAJCSY 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. He and his scholars first proposed both
a holistic view to the general vision problem and a conceptualization 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).}5 Besides the claims made by MARR about the necessity of
a representational hierarchy (based on the concepts of a 2-d primal/full sketch, a subsequent 2'/,-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 cylinders'® or cones (GC’s), respectively, as volumetric shape primitives (with an intrin-
sically local and hence object-centered coordinate system). However, the rather roughly sketched
theory of a 3-d model description of shape for 3-d recognition purposes suffers from a few inherent
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 biological objects in time-varying
imagery (AKITA 84; HOGG 83; see also the proposal by MARR, VAINA 80).

Criteria for shape representation'” have been given in the following publications (because of the
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
recognize an object as essentially similar to another we have seen before, ...”

!5For 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 that
recently one of MARR’s former co-workers judged the milestone contribution of MARR as “... far from being adequate
as a theory of vision.” but “... is best seen as a working hypothesis about vision.” (POGGIO 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 comparison (see also BIEDERMAN 85 for experimental evidence from cognitive psychology).

16Please note that Thomas O. BINFORD is credited with having invented the generalized cylinder representation
for an object’s shape (BINFORD 71; see also BINFORD 79 for comments on the design criteria leading to GC’s).
A fairly recent publication by SHAFER introdiced a taxonomy of GC’s along with theoretical considerations on a
special class of GC’s (SHAFER 83; see also SHAFER, KANADE 83 for a summarizing paper).

17Please note that the criteria listed below under i), i) and iii) justified the appropriate authot’s choice for GC’s.
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— “.. or the ease with which we can identify that objects with distinct differences have
important similarities ...”

— “... The choice of representations depends on the task; ...”
ii) BINFORD, TENENBAUM 73
— “Representations should be symbolic at a high level in order to interface with knowledge
of the problem domain.”
- “Representations should depend on segmentation into parts, which may have sub-parts.”

- “Primitives should be three-dimensional volume descriptions, rather than surface descrip-
tions, to allow a natural choice of parts.”

— “Descriptions should be generative. A modest collection of primitives should allow de-
scription of a vast set of objects.”
iiiy MARR, NISHIHARA 77 (see also MARR 82, pp. 296-298)
— “Accessibility - Can the desired description be computed from an image, and can it be
done reasonably inexpensively? ...”

— “Scope and Uniqueness - What class of shapes is the representation designed for, and do
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 at 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 ...”

— “... should aid in inferring volume descriptions from image information ...”

— “... should define levels of details, coarse to fine, by defining a natural semantic segmen-
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 means 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 ...” : :
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— “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 affixment ...”

As a conclusion one may state that the above given criteria are more or less siringently related
to particular problem classes associated with computational understanding of projection/reflection-
type images '® from e.g. CCD cameras {gauging surface reflectance of static or dynamic objects),
namely

o 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,

o recognition of either single isolated or partially overlapping but, with respect to geometric
shape complexity, fairly regular man-made (!) objects whose generic shape as well as image-
domain appearance (e. g. fairly smooth silhouettes or surfaces) can be tackled with mathemat-
ical ease and computational efficiency,

recognition on the basis of rough shape (e. g. via conceptually rather simple inference of sur-
faces/volumes from coarse silhouettes or, vice versa, prediction 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

o recognition by indexing a conspicuously simplistic model-space, e.g. only for identification of
a particular 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 (!) forms (e. g. people, mountains, clouds, trees),
as well as man-made forms, in a succinct and psychologically natural manner.” (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 récognition-by-components; see also
references below) allows for creation of deformable “lump of clay”-primitives'® via parametrizable
superellipsoids 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 shape
representation approach has been primarily designed to support the author’s research towards a
general-purpose real-world vision system which relies on the following paradigm: “.. the central
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 generic primitives.” (ibid., p. 7; see also WITKIN, TENENBAUM 86;
PENTLAND 87; HOFFMAN, RICHARDS 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 world as
the relatively simple composition of component parts, parts that are reliably recognizable from
image data ...”,

18 As opposed to e.g. range images encoding relative depth (object-sensor distance; see BESL, JAIN 85) or spatial
image sequences (3-d computed tomography or nuclear magnetic resonance image arrays; see STIEHL 87).

19See also KOENDERINK, van DOORN 82 for comparison: “... a general shape is conceived of as a conglomerate of
convex (‘ovoid’) elementary shapes ...” (p. 129).:For a comprehensive book on KOENDERINK s research on general
shape see KOENDERINK 88. -
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“... correctly model(s) important environmental regularities ...” and to “... 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 well as to

“... support fast, qualitative, approximations to determine, e.g., intersection, appearance, or
relative position ...".

Though the research goal aims at 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 at the moment. As pointed out already, such novel research within the
framework of perceptual 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 {at first glance partially
contradictory) requirements set forth by his primary goal of accurate volume and shape description
by a verification vision procedure 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 shape?

should have the “... capability to produce an accurate description of the surface ...”,

“... should allow efficient graphics display algorithms to be easily implemented ...”,

should “... be generalizable. That 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 limited portion of the organ surface.”,

1

- “... should allow analysis and utilization of shape knowledge in time as well as space ...”,

- “... should allow the description of siructured objects ...”, and * - .~

- “... 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 analytical 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-
logical 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 physiology. Thus it appears to be no accident that quantification,

0Please note that BRINKLEYs polyhedral surface representation does not satisfy all of the possibly given require-
ments (particularly, objects must 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 geometric instance to noso-
logical categories, or inferring morphometrical characteristics from the degree of homology between the generic shape
and the geometric patient-specific instance), was not undertaken. Research work towards a geometric constraint
satisfaction and propagation system for structured, e. g. anatomical, objects is in progress.
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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
understanding

e representation of shape for the purpose of recognizing objects, e.g. to model generic organ
shape and organ configurations, and

o description of shape for the purpose of quantifying and analyzing morphometric object prop-
erties, e. g. to 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 compounds are
sought for efficient support of recovery of patient-specific instances from a spatial image sequence by
appropriate parametrization (e.g. of generic shape) deduced from (eventually sparse) local image-
domain evidence. The second aspect draws upon the idea of morphometrics which has been defined
recently in a survey as “... the empirical fusion of geometry with biology.” (BOOKSTEIN 82, p. 451).
To get the flavour of the scientific problem of describing and quantifying natural shape one has to
be referred to the classics in THOMPSON 59 and BOOKSTEIN 78, which are a must for everyone
interested in biological shape.” Though biological shape may be defined as “... an ‘event in space-
time’, and not merely a ‘configuration in space’ ...” due to e.g. growth phenomena (THOMPSON 59,
p- 283), nearly all work towards morphometrics restricts to 2-d shape (see BOOKSTEIN 78 for details
and BOOKSTEIN 85 for actual research). A notable and exemplary 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 description).?? However nothing has been reported as yet on the usefulness for indexing
a space of diagnostically/anatomically relevant prototypical axis descriptions with attached class
names referring to morphological anatomy or nosology. Methodologies from shape representation
and description research within computational vision {e. g. extended Gaussian images for particular
object classes, see HORN 83, or differential geometry descriptions for discrete surfaces in range image
data as proposed in BESL, JAIN 86) have not been applied to biclogical 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 relations contribute to
what has been coined spatial knowledge. Besides the common 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 structure upon data, primitives, entities, and the like in
either the same or in distinct set(s). For instance, any two members of such (a) set(s) are associated
with a mutual attribute derived from a comparative qualification of a property from the same class.
Thus in the context of computational vision, spatial properties of objects and their spatio-temporal
configurations lead to spatial relations®® which may be labelled with attributes inhering geometrical

21For early attempts to shape description please refer to, for example, von GOETHE 1820 a (an essayistic outline
of comparative anatomy); von GOETHE 1820b (on jawbone Gestalt); and FECHNER 1849, which is a far-sighted
essay on potential mathematical approaches to shape analysis.

?2Gee also PIZER et al. 86 for recent research on a multi-scale 2-d SAT description for objects in medical images.

23Qther, e.g. temporal and causal, relations are neglected in the further discussion. With regard to temporal
phenomena, ambitious research has been undertaken within the emerging frameworks of shape/structure-from-motion
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and/or topological meaning. Evidently such a labelling implies 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 problem
solving strategies using relations. Attributes with associated range of validity (or, respectively, tol-
erances) pose constraints on the potential manifold of meanings a particular relation may 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 designer.

In regard to computational vision purposes, relations (either planar, spatial or spatio-temporal) must
be considered with respect to the following four chief issues

s 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 plane or space, respectively; and
o relations between different parts of different objects in two or three dimensions; and

e relations (as given above) as a function of e.g. time and viewpoint.

However, this apparently easy quadruple distinction is complicated 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 semantically incompatible (e.g.
“behind” in a scene may be mapped to “above” in image domain), and

spatial relations cannot be unambigiously recovered from the image in general (e. g. in the case
of accidental viewpoint).

Consequently one has to carefully 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 problem of shape decomposition. The struc-
tural approach to shape description?* 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 surfaces® — 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 semantical meaning and may capture multi-facetted aspects: E.g.
relations derived from comparison of either spectral properties of objects or numerical shape features; relations which
express causality for qualitative reasoning; relational links in semantic networks, e.g. “ISA”, which may have again
many meanings.

248ee for comparison also relevant textbooks on 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 mathematical
investigations via differential geometry (see, for instance, CHAZELLE 87 and BESL, JAIN 86). Recently problems 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 clay”-approach proposed in PENTLAND 85 as well as PENTLAND
87).
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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 necessitates multiple scales of
relationships, e. g. ranging from gross and approximate (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 parts.?®

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 analogical rep-
resentations, from which spatial proximity can be recovered by applying, for instance, procedural
knowledge on demand, may be favourable for particular tasks. Human beings obviously incorporate
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 understood by now, nor does a “... coherent mathematical
theory of spatial relations ...” exist at 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 (see, 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 well 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 82 who
among others proposed the existence of both propositional representations and array-type mental
models).

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 monograph to trace the long scientific route
from the very beginning (see the early exemplary contributions by BARROW, POPPELSTONE
71; and BARROW et al. 72) in sufficient detail. Representation of relations between objects 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 structures®” for computational vision purposes. Complementarily, processing of
relational representations usually refers to matching graph-like structures, the methods of which
incorporate ideas from graph matching and inference techniques: Matching of relational structures,
discrete and probabilistic relaxation, constraint satisfaction/consistent labeling methodologies, and
constraint propagation in networks - to name expressions commonly 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.
easily determinable centroids, in spatially related objects. This is clearly an oversimplification when compared to the
general problem of representing spatially arbitrary proximity relations.

27Gee also, for instance, THOMASON, GONZALEZ 81 and, in regard to image data bases, TAMURA, YOKOYA
84 as well as NAGY 85. . )
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as the following selected publications in BARROW et al. 72; WALTZ 75; WINSTON 75; TENEN-
BAUM, BARROW 76; CHENG, HUANG 80; KIRBY 83; NUDEL 83; KITCHEN, ROSENFELD
84; RADIG 84; SHAPIRO 84; and KITTLER, ILLINGWORTH 85. Typical systems?® which exten-
sively utilize representation and processing of spatial relations from however restricted domains were
described in BROOKS 84 (aerial images from 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 medical
image 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. :

4 Résumé

As a tentative summary on representation issues in the context of computational vision, 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 well 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 hand is put on the system’s
designer or, respectivly, the knowledge engineer. 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 still 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 organization of domain knowledge, which
has to reflect aspects of

a) space (shape and relations)

b) time (temporal change®)

c) function (spatio-temporal activity/behaviour)

d) level (part-whole hierarchy)

&) genus vs. instance

f) task

23This 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 its widest sense.
29Gee the recent model in FELDMAN 88.
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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
terms®® 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 problem:
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 “Psychological Evidence”), and investigations into mental
models which “... play a central and unifying role in representing objects, states of affaires, sequences
of events, the way the world is, and the social and psychological actions of daily life.” (JOENSON-
LAIRD 83; particularly Chapter 15 “The nature of mental models”, p. 397). However only 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 Intel-
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 HEMENWAY?! who examined, 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 parts®?) 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 structure 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 general

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

ili) how to relate generally unpredictable deviations of e.g. shape to conceptual (e.g. linguistic)
categories.

Consequently, one can put forward two basic questions still to be tackled in future research:

How do we get from images of natural and artificial (man-made)objects to geometric 3-d
shape and space representations?

How do we get beyond such, e.g. non-linguistic, shape and space representations?

30Explanations and definitions of these terms differ widely in the literature; see for instance standard texts on
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)

32See also, for comparison, the research described in WASSERMAN, LEBOWITZ 83 on representation of complex
physical objects “... in a manner how people describe them.”.
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Evidently the answer can only emerge from 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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Einfiihrung

Neben den weit verbreiteten, propositioné;l orientierten Reprisentationssystemen (Pra-
dikatenlogik, semantische Netze, Frames, Regeln, Constraints, usw.) wird ein depiktio-
nal orientierter Ansatz vorgeschlagen, um die Problematik riumlichen Wissens in bezug
auf Darstellung und Verarbeitung addquater zu handhaben. Insbesondere werden die
rdumlichen Eigenschaften und raumlichen Beziehungen gquasi-analog reprisentiert. Aus
mehreren kognitionspsychologischen und neurologischen Arbeiten (s. J. R. ANDERSON
1988, G. GOLDENBERG 1987, S. M. KOSSLYN 1980, R. N. SHEPARD & J. METZLER 1974,
J. PIAGET & B. INHELDER 1971) geht hervor, daB der Mensch die Fahigkeit hat, menta-
le Bilder zu produzieren, um damit in bestimmten Situationen u. a. rdumliche Sachve-
rhalte kognitiv effizient verarbeiten zu kénnen. In der realen Welt ist der Mensch auf
kognitiv effiziente Methoden angewiesen, dle ihm in bestimmten Situationen geniigend
Splelraum zu Verfiigung stellen, angemessen zu reagieren. Die Fihigkeiten, mentale
Vorstellungen von Gegenstinden der AuBenwelt zu produzieren und darauf Manipulati-
onen durchzufiihren, um wiederum bestimmte Schliisse hinsichtlich einiger Beziehungen
der realen Welt zu ziehen, gehoren sicherlich zu solch effizienten Methoden, mittels
derer das menschliche kognitive System u. a. rdumliche Strukturen und Zusammenhinge
adidquat verarbeitet. In den mentalen Bildern werden u. a. rdumliche Sachverhalte ana-
log dargestellt {s. K. REHKAMPER 1987/88). Mit den entsprechenden Prozessen der
Imagination und der Inspektion iiber mentale Bilder hat das menschliche kognitive
System offenbar ein weiteres Représentationssystem, das das abstraktere bzw. logische

Wissensreprasentationssystem erginzt.

Der in dieser Arbeit erliuterte Vorschlag basiert auf dem quasi-analogen Reprisentati-
onsmedium, den sogenannten Zellmatrizen (s. §. M. KOSSLYN 1980, CH. HABEL
1987/88, M. N. KHENKHAR 1988/89) und den dazu benétigten primitiven Prozessen.

* Dieses Papier wurde im Rahmen des von IBM Deutschland geférderten Teilprojekts
LILOG (Raum) an der Universitit Hamburg geschrieben.
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Objekte und ihre relative Lage zueinander werden in einer Zellmatrix kodiert. Die Kom-
ponenten einer Zellmatrix - die Zellen - beinhalten u. a. Wissen iiber die in dieser
Zellmatrix zu reprisentierenden Objekte. Auf der Grundlage von Zellmatrizen wird eine
hohere Reprisentationsstruktur - die Depiktion - fiir die Darstellung von skizzenhaf-
tem, rdumlichem Wissen vorgeschlagen. Sie wird objektorientiert dargestellt. Depiktio-
nen haben #hnliche Eigenschaften wie Skizzen. Sie sind eher grob und verfiigen iiber
keine groBen Details in bezug auf das, was sie reprisentieren. U. a. beinhalten sie to-
pologische Eigenschaften rdumlicher Strukturen, die auf den in der Zellmenge (Zellma-
trix) definierten Nachbarschaftsbeziehungen basieren (s. M. N. KHENKHAR 1988). De-
piktionen enthalten keine genauen metrischen Informationen. Metrische Eigenschaften
kénnen in Depiktionen sehr verzerrt sein und werden u. a. deshalb 'abgeschitzt’. Mit
diesem Vorschlag werden nur diejenigen riumlichen Probleme behandelt, die sich in ei-
nem zweidimensionalen Reprisentationsmedivm gut darstellen lassen, Fiir die Projektion
rdumlicher Strukturen von Objekten auf das zweidimensionale Repriisentationsmedium
"Zellmatrix’ wird im folgenden die Vogelperspektive (Draufsicht) stets als Ausgangspo-

sition gewihlt.

Um mit depiktional reprasentiertem Wissen als Erganzung zum propositional reprisen—
tierten Wissen - wie z. B. in der logikorientierten Reprisentationssprache ‘LLILOGl (s.
CH. BEIERLE et al. 1988), die im Projekt LILOG verwendet wird, und SRLZ (s. CH. HA-
BEL 1986) - arbeiten zu k&nnen, muB eine solche Sprache iiber eine Moglichkeit verfi-
gen, Konzepte mit ihrem depiktionalen Anteil zu verbinden. Dies geschieht in Ly og
und SRL durch das Konzept des Referenzobjekts (RefO). Ein Teil des Wissens wird in
den referenziellen Netzen (RefN) objektorientiert dargestellt. Dies ist nicht mit dem
gleichnamigen Begriff zu verwechseln, der im Kontext der objektorientierten Program-
mierung bekannt ist. Bei einem ProblemlésungsprozeB kann auf das propositional und/
oder auf das depiktional reprisentierte Wissen iiber die RefOs zugegriffen werden.

Ich werde im folgenden die Grundbausteine des depiktionalen Représentationssystems
vorstellen, niamlich die Représentationsstrukturen und die darauf operierenden Prozesse.
Zu den depiktionalen Repras.entationsst;rukturen gehtren die Zellen, die Depiktionen und
die Maps. Die Imaginations- und die Inspektionsprozesse sind die zwei wichtigsten Pro-
zesse dieses depiktionalen Ansatzes. Anhand eines Beispiels zur Lésung raumlicher
Aufgaben werden diese beiden Prozesse erliutert. In den folgenden Ausfithrungen wer-
de ich mich an mehreren Stellen auf einige Konzepte der logikorientierten Reprisenta—
tionssprachen Ly g und SRL beziehen. Diese Konzepte sind. in der entsprechenden

Literatur nachzulesen.

! Siehe: Beierle Ch. & Dérre J. & Pletat U. & Rollinger C.-R. & P. H. Schmitt & Studer
R. (1988): The Knowledge Representation Language L;p oG- LILOG-REPORT 41
2 Siehe: Habel Ch. (1986): Prinzipien der Referentialitit. Springer-Verlag. Berlin.
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1. Zelle

Die Zelle stellt in dem vorliegenden, depiktionalen Repriisentationssystem die Reprdsen-
tationsstruktur dar, auf der im weiteren die komplexeren Reprisentationsstrukturen,
die Depiktionen, aufgebaut werden. Die Struktur einer Zelle wird sich an den darauf
und auf den Depiktionen ablaufenden Prozessen der Imagination und der Inspektion
orientieren. Die nachfolgende, festgelegte Zellstruktur ist ein erster Vorschlag, um ein
depiktionales Reprisentationssystem zu entwickeln, zu implementieren und damit u
experimentieren, Sie kann nach Bedarf um zusitzliche Attribute erweitert bzw. modifi-
ziert werden. In diesem Ansatz werden sowchl die Zellen als auch die Depiktionen im
Sinne der frameorientierten Darstellung représentiert 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 : {ZxZ>
Bewertung : { Aspekt x Wert >
Status : { Referenzobjekte x {sicher, moglich, willkiirlich} >

Mittels des Attributs ‘In-Depic’ wird jeder Zelle die eindeutige Depiktion, in der sie
vorkommt zugeordnet. Die raumliche Struktur eines Referenzobjekts, wie z. B. die Form
einer bestimmten Kreuzung, wird in diesem Ansatz durch eine strukturierte Menge von
Zellen reprisentiert, die auf den in der Zellmenge erklirten Nachbarschaftsbeziehungen
basiert. D. h. dem RefO 'KREUZUNG: r1' (die Schreibweise XS>: rl' ist dhnlich wie die
Schreibweise in Lijj o und bedeutet: Das RefO 'rl' der Sorte 'S'. In Ljj g 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 Losung einiger rdumlicher Proble-
me 'angemessen’ wiedergeben soll. In den Fillen, wo mehrere Referenzobjekte innerhalb

einer Depiktion entsprechend ihrer riumlichen Lagebeziehungen zueinander dargestelit

werden, kann ein und dieselbe Zelle einem bzw. mehreren Referenzobjekten zugeordnet
werden. Fiir diese Zuordnung ist das Attribut 'Teil~von' vorgesehen. Durch das Attribut
‘Koordinaten' wird eine Zelle innerhalb einer Depiktion eindeutig markiert. AuBerdem

kann man aus den Koordinaten einer Zelle gemiB 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 konnen der Aspekt der ungenauen Lageangaben
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und die Vagheit raumlicher Ausdriicke, die in der natiirlichen Sprache vorkommen ver-
suchsweise behandelt werden. Diese Art von Bewertungen dhneln zwar den Zugehorig-
keitsgraden in der Fuzzylogik3 {s. L. A. ZADEH 1965), sollen aber zur Losung spezieller
Vagheitsaspekte im Bereich der Reprisentation und Verarbeitung riumlichen 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
ausgedriickt, daB die entsprechende Zelle Element der sicheren Raumpunkte bzw.
Raumzellen ist, die das entsprechende Referenzobjekt im Raum einnimmt. Mégliche Or-
te, an denen sich Referenzobjekte befinden kénnen, werden durch Zellen dargestellt,
die den Status méglich 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-
kiirlich bekommen die Zellen, die eine willkiirliche Annahme iiber den Ort eines Refe-
renzobjekts darstellen sollen. Z. B. wird in den folgenden beiden Sitzen 'Die Schule ist
hinter dem kleinen See' und 'Der Spielplatz ist vor dem kleinen See’ iiber den Spre-
cherstandort nichts ausgesagt, und trotzdem kann daraus abgeleitet werden, daB die
Schule gegeniiber dem Spielplatz liegt und umgekehrt, wenn man denselben Sprecher-

standort in beiden AuBerungen voraussetzt.
2. Depiktion

In diesem Abschnitt wird die Struktur von Depiktionen vorgestellt. Die Struktur basiert
auf der bereits oben vorgeschlagenen Zellstruktur. Auch die Struktur dgr Depiktionen
orientiert sich an den darauf operierenden Prozessen. Diese Struktur muB so beschaffen
sein, daB alle auf der Depiktionsebene ablaufenden Prozesse auf die von thnen benstig-
ten Informationen effizient zugreifen kénnen. Ein weiterer Aspekt, der einen grofBien
EinfluB auf die Entwicklung der Depiktionsstruktur ausiibt, ist der Aspekt der Reprid-
sentation prototypischer Objekte (s. E. ROSCH 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 fiir die Depiktion des Prototypen einer Sorte eingefiithrt. Demnach kann
jedes RefO einer bestimmten Sorte eine ‘prototypische' Depiktion defaultmidBig haben,
namlich die Depiktion, die der Prototyp dieser Sorte besitzt. Fiir die Reprisentation von
individuellen riamlichen Strukturen von Objekten wird dle Reprisentationsstruktur De-
piktion (DEPIC) verwendet. Mit derselben Reprisentationsstruktur werden auch die

3 Siehe: Zadeh L. A. (1965): Fuzzy Sets. In: Information and control 8. 338-353.
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‘prototypischen' Depiktionen von Objekten reprisentiert. 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 wihrend eines Probleml&sungsprozesses iiber keine
speziellen bzw. genauen Informationen hinsichtlich der riumlichen Struktur eines indi-
viduellen Objekts verfiigt. In solchen Fdllen geht man defaultmiBig davon aus, daB das
betrachtete Objekt eine #hnliche Depiktion wie die des Prototypen hat.

Die erste Definition der internen Struktur einer Depiktion, mit der man anschauliche
bzw. skizzenhafte Strukturen riumlicher Ausdehnungen reprasentieren kann, sieht fol-

gendermaBen aus:

DEPIC
RefO e <{ Referenzobjekt )
Bestandteile : < Teile >
Darstellung : Vollstindig | Ausschnitt
Perspektive : Vogel 1 Frontal®
Auflésung : {NxN>
Mafistab : {NxE>
Zentrum : {ZxZ5
Belegte-Zellen ; { Zellen >

Die Wertebereiche der einzelnen Attribute einer Depiktion sind hier noch nicht voll-
stindig spezifiziert. Um die Bedeutung der einzelnen Attribute besser verstehen zu
konnen, méchte ich im folgenden ein einfaches Beispiel erliutern. In diesem Beispiel
wird die rdumliche Struktur eines bestimmten Kanals namens ‘Rhein-Marne-Kanal' ent-
sprechend des hier vorgestellten depiktionalen Ansatzes dargestellt (s. Abb. 1). AuBer-
dem wird der Ausschnitt des propositionalen Wissensanteils, der die Beziehungen zwi-
schen dem Referenzobjekt 'Rhein-Marne-Kanal' und seinen depiktional reprisentierten
riumlichen Strukturen herstellt, eingefiihrt. Die Beziehungen 'Prototypische-Depiktion'
(ordnet jedem RefO seine prototypische Depiktion zu}, 'Depiktion’ (ordnet jedem RefQO
seine individuelle Depiktion zu} und 'Depict' (ordnet jedem RefQ 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 Repriisentati-
onsstruktur 'MAP' werde ich im niichsten Abschnitt nidher eingehen. An dieser Stelle
soll darauf hingewiesen werden, daB alle in den im folgenden eingefiihrten Beispielen

4 Der Wert 'Frontal' wird zwar eingefiihrt aber nicht verwendet. In diesem Ansatz wird
~ wie bereits erwihnt - vorerst nur mit der Vogelperspektive gearbeitet.
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vorkommenden GréBenangaben (z. B. die, die unter dem Attribut 'MaBstab' stehen) nur
mit duBerster Vorsicht zu betrachten sind. Ziel ist es, dort relative GroBen einzutra-
gen, mit denen man z. B. GréBenverhiltnisse zw-;/ischen Objekten sowie die Entfernun-
gen zwischen ihnen innerhalb einer Depiktion einigermaBen gut ‘abschéatzen' kann. Dies

schlieBt schlechte Abschitzungen nicht aus.

DEPIC-3: Rhein-Harne-Kanal

0,0
CELL-5
CELL-1
Abb. 1
KANAL: ri
Name : Rhein-Marne-Kanal
Lok : GEBIET: r17
Prototypische-Depiktion DEPIC-0
Depiktion : DEPIC-3
Depict : MAP-7
DEPIC-3
RefO : KANAL: r1
Bestandteile : KANAL: r1
Darstellung : Ausschnitt
Perspektive : Vogel
Aufidsung : ru i
MaBstab : [ 5000, cm 1
Zentrum~-Koord : rs 51

Belegte-Zellen : [ KANAL: r1, Celi-1, Cell-2, . . . , Celi~1l 1
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Eine Instanz einer belegten Zelle sieht folgendermafBen aus:

CELL-1
In-Depic : DEPIC-3
Teil-von : KANAL: rl1
Koordinaten : ro s1
Bewertung : [ KANAL: r1, 10 1
Status : -

Die interne Reprasentation des RefO's 'KANAL: rl' enthilt somit folgende wichtige In-

formationen:

- In 'Lok' steht das RefQ 'GEBIET: ri7', das das Gebiet darstellt, in dem sich das
RefO 'KANAL: r!' befindet.

Das Attribut 'Prototypische-Depiktion’ beinhaltet die entsprechende ‘prototypische’

Depiktioh eines Kanals.

- Der Inhalt des Attributs "Depiktion’ (DEPIC-3) stellt die individuelle Depiktion
des Rhein-Marne-Kanals dar.

]

In dem Attribut 'Depict’ werden die MAPs aufgehoben (in diesem Beispiel
MAP-7), in denen das RefO depiktional veranschaulicht wird (s. unten).

Fiir die Reprisentation mehrerer Objekte mit ihren rdumlichen Lagebeziehungen un-
tereinander wird eine weitere, etwas anders strukturierte Depiktion namens MAP ver-
wendet. In einer MAP kann z. B. ein Objekt mitsamt seiner Umgebung depiktional re-
prisentiert werden. Alle Objekte, die sich in der Umgebung dieses Objekts befinden,
sind in der MAP eingetragen. Bei Bedarf kann man die Umgebung des Objekts inspizie-
ren - auf die Inspektionsprozesse wird spater eingegangen - und damit alle umliegen-
den Objekte aus der MAP ‘'ablesen’. In einer MAP kénnen auBerdem Gebiete, in denen
sich bestimmte Objekte befinden, depiktional dargestellt werden. Dadurch ist man in
der Lage, mit einer entsprechenden Gebietsiiberlappungsfunktion, die rdumlichen Lage-
beziehungen zwischen Objekten innerhalb einer MAP zu ermitteln. Zwischen einer MAP
und einer mentalen Karte im Sinne von R. DOWNS & D. STEA (1982) besteht somit ein
Zusammenhang. Wiirde man sich eine interne Reprisentation einer mentalen Karte als
Netz mit Kanten und Knoten vorstellen, dann kénnte man sich auch leicht vorstellen,

daB bestimmte Knoten in diesem Netz mit MAP's assoziiert sind, die die Umgebung der
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jeweiligen Knoten depiktional ‘darstellen. In dieser Umgebung befinden sich die soge-
nannten Landmarken. In einer MAP wird eine Menge von propositional reprisentierten
Fakten iiber raumliche 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 riumliche Beziehungen in einer propositionalen Form ko-
diert (s. D. McDERMOTT & E. DAVIS 1984).

Die auf einer MAP ablaufenden Prozesse, wie die Imaginations- bzw. Inspektionsprozes-
se, unterscheiden sich grundsitzlich von Prozessen propositional orientierter Systeme,
Bei der Losung raumlicher Probleme wird man in einem depiktionalen System sicherlich
mit einem geringeren Satz von primitiven Prozessen auskommen, die auf Depiktionen
ablaufen. Fiir die L&sung rdumlicher Probleme in einem propositionalen System wird
dies meiner Meinung nach schwieriger zu handhaben sein, da das Konzept des rdaumli-
chen Zusammenhangs in der propositionalen Kodierung verlorengeht, wihrend dies in
der depiktionalen Reprisentation explizit vorhanden ist. Bei nachtriglichen Verdnderun-
gen in einer propositionalen Wissensbasis, indem man z. B. eine bestimmte rdumliche
Relation durch eine andere ersetzt, wird es u. U. sehr schwer sein, alle Konsequenzen
durchzufiihren, die sich aufgrund dieser Verinderung ergeben. Es miissen alle raumli-
chen Beziehungen zwischen den von der Verinderung betroffenen Objekten und allen
anderen Objekten auf ihre Richtigkeit iiberpriift werden. Dieses Problem ist in der
Kiinstlichen Intelligenz unter dem Namen ‘Frame Problem™ bekannt (J. 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 iiberhaupt keine zusitzlichen Schwierigkeiten. Das bewegte Objekt hat
einfach seine Position gedndert 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’.

O T s

Die Struktur von MAP wird wie folgt festgelegt:

MAP
RefOs : < Referenzobjekte >
Auflésung : { Nx N>
MaBstab : { Nx E>
Belegte-Zellen : < Zellen >

Die Reprisentationsstruktur MAP hat das gleiche quasi-analoge Reprisentationsmedium

5 Siehe: McCarthy J. & Hayes P. (1969): Some philosophical problems from the stand-
point of artificial intelligence 4. In: B. Meltzer & D. Michie (Eds.): Machine Inteiligen-
ce, Edinburgh Umversxty Press.
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‘Zellmatrix’, wie DEPIC. Die MAPs sind daher auch Depiktionen, in denen man mehrere
Objekte entsprechend ihre Lage untereinander depiktional darstellen kann. Fiir die Re-
priasentation mehrer Objekte mit ihren rdumlichen Beziehungen zueinander in einer MAP
werden die individuellen Depiktionen (sie sind in der Reprisentationsstruktur DEPIC
kodiert) der jeweiligen Objekte verwendet.

3. Problemlosung mittels Imagination und Inspektion

In diesem Kapitel méchte ich die zwei wichtigsten Prozesse eines depiktionalen Re-
prasentationssystems an einem Problemltsungsbeispiel erliutern. Das Beispiel soll aus—
serdem einige Aspekte veranschaulichen, wie ein solches System bei der Losung riaumli-
cher Probleme funktionieren konnte. Das rdumliche Problem besteht darin, eine Ent-
scheidung dariiber zu treffen, ob ein bestimmtes Objekt bei einem anderen liegt oder
nicht. Dazu sind dem System einige Fakten iiber andere rdumliche Beziehungen bekannt.

Ge'geben:' f‘ : an { KIOSK: r1 , KREUZUNG: r2 ).
fz : an ( RASTHAUS: r3 , KREUZUNG: r2 ).
Frage: bei ( KIOSK: r1 , RASTHAUS: r3) ?

Nach der 'depiktionalen Interpretation der beiden Fakten fl und fz mittels des Imagi-
nationsprozesses sind folgende interne Strukturen vorhanden (s. dazu Abb. 2 und Abb.
3):

DEPIC-1 Kreuzung MAR-1

N N
NN W
DT NEN
N AN
b D R Ot T )
RN 31_:33:&35\*3\
SN AANSN
Abb. 2 NN W
\&*\: R

.r2 r4 r5 rs

Abb. 3
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KREUZUNG: r2

Name : -

Lok : -
Prototypische-Depiktion DEPIC-1
Depiktion : -

KIOSK: 1
Name : -

Lok : GEBIET: r4
Prototypische-Depiktion : -
Depiktion : -
Depict : -

GEBIET: r4
Depict : MAP-1

RASTHAUS: r3
Name : -

Lok : GEBIET: rS
Prototypische-Depiktion : -
Depiktion : -
Depict : -

GEBIET: r5

Depict : MAP-1

Bei der Uberfiihrung des propositionalen Wissens in das depiktionale Wissen werden
Depiktionen erzeugt. Dieser ProzeB der Erzeugung von Depiktionen aus dem'propositio—
nalen Wissen wird Imagination genannt (s. M. FURNSINN et al. 1984, M. N. KHENK-
HAR 1988). Bei der Imagination spielt das prototypische Wissen iiber die rdumlichen
Ausdehnungen von Objekten eine wesentliche Rolle. Um die Gebiete, in denen sich die
Objekte (Rasthaus und Kiosk) befinden generieren zu konnen, benétigt man u. a. die
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‘prototypische’ Depiktion einer Kreuzung. Die 'prototypische’ Depiktion einer Kreuzung
ist der Sorte 'Kreuzung' zugeordnet. Auf diese Depiktion wird zugegriffen (s. Abb. 2).
Das Interaktionsproblem zwischen dem propositionalen und dem depiktionalen Anteil
wird hier nicht angesprochen. Ein Vorschlag, wie eine solche Interaktion funktionieren
kann, ist bei S. Pribbenow (S. PRIBBENOW 1988/89 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 repriésentiert. Diese Gebiete sind mittels der Imagination-
sprozesse erzeugt worden. Die Imaginationsprozesse basieren auf dem Konzept der ge-
bietskonstitulerenden Prozesse (CH. HABEL & S. PRIBBENOW 1988). Mehrere GroBen,
u. a. die rdumliche GroBe des Referenzobjekts (das RO ist hier die Kreuzung), und der
zu lokalisierenden Entitit (die LEs sind hier der Kiosk und das Rasthaus) iiben einen
starken EinfluB auf die entstandeneridumliche Struktur der Gebiete 'GEBIET: r4' und
‘GEBIET: r§' aus.

Um zu einer Losung des rdumlichen Problems in der depiktionalen Repréisentation zu
gelangen, werden mehrere Imaginationsprozesse benétigt. Folgende Gebjete werden ge;-
neriert: Das Gebiet 'GEBIET: r4', in dem sich der Kiosk befindet (s. fl), das Gebiet
‘GEBIET: r5', in dem sich das Rasthaus befindet (s. fz) 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 in den
beiden Fakten designierten Gebiete dar. Das Gebiet 'GEBIET: r4' ist flichenmiBig klei-
ner als das Gebiet 'GEBIET: r5. Dies resultiert u. a. aus der Tatsache, daB im Normal-
fall ein Kiosk kleiner ist als ein Rasthaus (s. oben). Die Generierung des Gebietes 'GE-
BIET: r6' ist etwas komplizierter als die Generierung der beiden anderen. Das liegt da-
ran, daB uns die genaue Lage des Rasthauses fehlt. Das Rasthaus kann sich - laut Fakt
f, - in einem der vier Bereiche befinden, die aus der topologischen Struktur der Kreu-
zung resultieren. Im folgenden werde ich den GenerierungsprozeB des Gebietes 'GE-
BIET: r&' kurz erldutern. Zuerst wird man sich die 'prototypische’ Depiktion des Ras-
thauses an einer moglichen Position, an der Kreuzung vorstellen. Danach wird das
Bei-Gebiet um das Rasthaus herum generiert, in dem man den gesuchten Kiosk erwar-
tet. Dieser ProzeB8 wird mehrmals wiederholt und jedesmal wird eine andere Position
des Rasthauses ausgewdhlt bis man alle méglichen, typischen Aufenthaltspositionen des
Rasthauses an der Kreuzung ausgewihlt hat. Die 'Vereinigung' aller entstandenen Bei-
Gebiete ergibt dann das gréBere Gebiet 'GEBIET: r6', in dem man den Kiosk erwarten
kann. In Abb, 4 ist der Versuch unternommen worden, diesen komplizierten Imaginati-
onsprozeB zu veranschaulichen. Ein Viertel des gesamten Gebietes 'GEBIET: r6' ist in
Abb, 4 zu sehen.
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Abb. 4

Die in der oben gestellten Frage vorkommenden Sachverhalte konnen jetzt mittels der
Inspektionsprozesse von einer Inspektionskomponente iiberpriift werden. Ein Inspekti-
onsprozeB ist eine Art 'Draufschau’ auf die generierten Gebiete in den Depiktionen, um
bestimmte riumliche Verhiltnisse festzustellen (s. M. FURNSINN et al. 1984, M. N.
KHENKHAR 1988). Der ProzeB, der die liberlappungsverhiltnisse zwischen den beiden
Gebieten 'GEBIET: r4' und ‘GEBIET: r6’ iiberpriift, ist ein solcher InspektionsprozeB, der
fiir die Fragebeantwortung benutzt wird. Die U(iberlappungsoperation von Gebieten wird
intern auf eine u. a. in bezug auf bewertete Zellmengen erweiterte mengentheoretische
Operation () von Zellmengen abgebildet. Dabei spielt der Status der einzelnen Zellen
(sicher, mbglich oder willkiirlich) eine sehr wichtige Rolle. Wenn die Zellen der betei-
ligten Gebiete den Status 'sicher' haben, dann kann ein depiktionales System seine
Schliisse mit einer hheren Sicherheit ziehen. Das System sollte sich aber bei der In-
spektion von méglichen Gebieten {die Zetlen der beteiligten Geblete haben den Status
'moglich’) vorsichtig verhalten. Ist der Schnitt der beiden beteiligten Gebiete leer - d.
h. die beiden Gebiete iiberlappen sich nicht - dann gilt dié.zu -inspizierende raumliche
Beziehung nicht. Andernfalls, ndmlich, wenn der Schnitt der beteiligten Gebiete nicht
leer ist - d. h. die beteiligten Gebiete iiberlappen sich - wird eine Uberpriifung der
GroBenverhdltnisse der beteiligten Gebiete und der Schnittgebiete durchgefiihrt. Von
diesen GréB8enverhiltnissen hingt die Entscheidung dariiber ab, ob die zu inspizierende
raumliche Beziehung zwischen den entsprechenden Objekten gilt oder nicht®

In unserem Beispiel werden die Gebiete, 'GEBIET: r4' (in dem sich der Kiosk befindet)
und 'GEBIET: r6' (das Bei-Gebiet des Rasthauses beziiglich eines Kiosks) auf ihre Uber-

6 Meine Arbeiten zu diesem Punkt sind noch nicht abgeschlossen.
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lappungen iiberpriift. ‘GEBIET: rd4' und 'GEBIET: r6' bestehen jeweils aus vier nicht zu-
sammenhingenden Teilgebleten. Dies ist u. a. auf die topologischen Eigenschaften der
Kreuzung zuriickzufiihren. Fiir je zwei Teilgebiete, die in demselben Quadranten (s.
Abb. 3) liegen, wird festgestellt, daB sie sich iiberlappen. Das Ai.iberlappungsgebiet und
das Teilgebiet "GEBIET: r4' sind die gleichen. Dies gilt paarweise fiir alle Teilgebiete
der einzelnen Quadranten, Wenn man von der Komplexitit dieses Falls absieht und das
Problem innerhalb eines einzigen Quadranten betrachtet, kann die Frage mit 'Ja' beant—
wortet werden. Dies wiirde besonders dann gelten, wenn das System z. B. 'wissen'

wiirde, daB der Kiosk nicht gegeniiber dem Rasthaus liegt.

In dem oben erliuterten Beispiel wurde die L&sung eines riaumlichen Problems anhand
einer Entscheidungsfrage vorgestelit. Beziiglich einer anderen Problemstellung, wie z.
B. der Beantwortung von Erganzungsfragen, 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 Erg%iﬁzungsfrage vorkommt. Das
Bei-Gebiet wird in einer dhnlichen Weise erzeugt, wie in dem obigen Beispiel. Der Un-
terschied zu dem vorherigen Fall besteht darin, daB in diesem Fall die GroBe des Bei-
Gebietes nicht von einem zu lokalisierenden Objekt beeinflufit wird (CH. HABEL & S.
PRIBBENOW 1988). Der nichste Schritt in der Suche nach einer Antwort auf die Frage
besteht darin, das Bei-Gebiet zu durchsuchen. In jeder Zelle, die zum Bei~Gebiet gehort
wird nachgeschaut, zu welchen RefOs sie gehoért. Die Menge der gefundenen RefOs
stellt somit die Objekte dar, die sich bei der Kreuzung befinden.

Bei der Lésung rdumlicher Probleme greifen die Imaginations- und die Inspektions-
komponenten oft auf dieselben primitiven Prozesse zu. Ein solches Beispiel eines pri-
mitiven Prozesses ist z. B. der ProzeB, der alle um den Kern der Kreuzung herum lie-
genden Zellen liefert. Mittels eines solchen Prozesses wird z. B. das Gebiet 'GEBIET:
r4d' erzeugt. Um z. B. priifen zu konnen, ob der Kiosk an der Kreuzung liegt oder
nicht, wird derselbe Prozef verwendet, um zuerst die Menge der Zellen zu ermitteln

und dann auf diese Zellen ‘draufzuschauen’.

Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der Versuch unternommen, einen depiktionalen Ansatz zur
Reprasentation und Verarbeitung riumlichen Wissens darzustellen. Der Ansatz stiitzt
“sich auf das Konzept des quasi-analogen Reprisentationsmediums 'Zellmatrizen'. In der
Zellmenge einer Zellmatrix ist eine Nachbarschaftsbeziehung definiert, auf der dann die
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weiteren Konzepte basieren. Dadurch sind alle in diesem Reprisentationsformat kodier-
ten Sachverhalte in bezug auf diese Nachbarschaftsbeziéhung" analog reprisentiert. Mit
diesem Ansatz kann skizzenhaftes rdumliches Wissen durch Depiktionen reprisentiert
werden. Mittels der Imaginations- und der Inspektionsprozesse kann dieses Wissen
verarbeitet werden. Diese Art der Prozesse sind in diesem Beitrag u. a. aus Platzgriin-
den nur kurz erwihnt worden. Dies gilt auch fiir Problemldsungsstrategien eines sol-
chen depiktionalen Reprisentationssystems, das u. a. durch die Ausnutzung der Vorteile
der depiktionalen Reprisentation zu adidquateren Ergebnissen kommen kann. Die Inte-
raktion zwischen der propositionalen und der depiktionalen Komponente eines gesamten
Systems zur Reprisentation und Verarbeitung riumlichen Wissens wird in diesem Band

von S. Pribbenow ausfiihrlich behandelt.

Am Ende dieses Papiers méchte ich mich bei allen meinen Kolleginnen und Kollegen in
und um das Projekt LILOG (Raum) an der Universitit Hamburg bedanken. Insbesondere
méchte ich hier Ch. Habel und M. Mohnhaupt fiir jhre zahlreichen konstruktiven Anre-
gungen und Kritiken danken. Meiner Frauy bin ich sehr dankbar fiir die vielen Korrektu-

ren.
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1. Einleitung

Die Entwicklung der rdumlichen Crientierungsfahigkeit der Menschen und der Tiere wird von Anfang
an durch ihre Umgebung geprigt. (cf. ELLEN & THINUS-BLANC [1987]). In der Kindheit hat der
Mensch von seiner Umgebung durch Erfahrungen gelernt, daf sich die Begriffe 'links' und rechts’ anf
die zwei eigenen Hinde beziehen. In der Schule lernen Schiiler von ihren Lehrern:

Auf einer Landkarte!) liegt:
Norden oben; Siiden unten;
‘Westen links und Osten rechts.

Durch eine solche Erziehung wird ein Abbildungsmechanismus aufgebaut, durch den der Mensch in der
Lage ist, sich rdumliche Orientierungsangaben in bezug auf den eigenen Korper oder das allgemein
bekannte kiinstliche System von Landkarten im mentalen Bild vorzustellen und dadurch
Lagebeziehungen zwischen rdumlichen Objekten abzuleiten. Was sich der Mensch mit Hilfe des
Abbildungsmechanismus vorgestellt hat, stimmt mit der Realitit manchmal nicht ganz tiberein, weil in
der Realitit 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 natiirlicher Sprache soll die Himmelsrichtungen auch in derselben Weise
behandeln, falls es kein detailliertes Wissen verfiigbar hat. Lesen wir folgendes Beispiel und stellen uns
die Lagebeziehung zwischen Beijing und Guangzhou vor:

Wir fuhren mit der Bahn von Beijing nach Siiden, und kamen am néchsten
Morgen in Guangzhou an.

Auch wenn jcmand die chinesische Landkarte nicht im Detail kennt, bildet er sich ein 'mentales Bild, in
dem Guangzhou irgendwo unterhalb Beijing licgt. Diese mentalen Bilder versuchen wir in Rastern,
Zellmatrizen oder Polar-Diagrammen quasi-analog, bildhaft (depiktional) darzustellen (cf. HABEL
[1987,1988a&b], KHENKHAR[1988,1989]).

1) Diese Arbeit ist unter der Betreuung von Prof. Dr. Ch. Habel entstanden. Mohammed Khenkhar hat oft mit mir (iber
‘depiktionale Darstellungen' diskutiert. Ich mdchte mich auch bei allen anderen Kollegen bedanken, die mir sprachlich und
fachlich geholfen haben. Die chinesische Regierung hat mich mit einem 2jihrigen Stipendium unterstiitzt.

1) Eine Weltkarte ist hier nicht gemeint. !
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Orientierungen fordern vor allem ein Bezugsobjekt (cf. LYNCH[1965], Anhang A). Durch die
Eigenschaften der Bezugsobjekte werden Orientierungen gruppiert. Die Himmelsrichtungen beziehen
sich auf beide physikalischen (Siid- und Nord-)Pole unserer Erde. Deswegen hat KAUTZ [1985] sie
‘absolute Orientierungen' genannt. Andere Orientierungen werden wegen ihrer nicht festen
Bezugsobjekte 'relative Orientierungen' genannt?), Die Orientierungsangaben sind nicht leicht zwischen
beiden mentalen Bezugssystemen, -physikalischen Polen und menschlichen Kérpern-, umzuwandeln.
Wann und wo welche Orientierungen sich der Situation am besten anpassen, hingt davon ab, ob daf
das von den Orientierungen geforderte Bezugssystem in der aufgetretenen Situation leicht zu bestimmen
ist. Bs ist z.B. besonders wichtig fiir Wegbeschreibungen. Wenn wir z.B. nach Norden fahren
méchten, haben wir manchmal Schwierigkeiten mit der Richtung, die vom Kompal} gezeigt wird, weil
ein Teil einer von Siiden nach Norden laufenden Autobahn an einer Kreuzung genau umgekehrt
verlaufen kénnte (cf. DOWNS & STEA [1982], pp. 77-78). AuBerdem sind relative Orientierungen nur
lokale Begriffe, wihrend absolute Orientierungen (die Himmelsrichtungen) im Hinblick auf unsere Erde
globale Lagebeziehungen vertreten.

Auch wenn beide Arten von Orientierungen viele Unterschiede haben, kdnnen sie doch einigermalen
gleich behandelt werden. Kognitionspsychologen haben versucht, 'links, rechts, hinten und vorne'
dhnlich wie Himmelsrichtungen bildhaft darzustellen (s. MANI & JOHNSON-LAIRD [1982],
HAGERT[1985]):

hinten

links techts

vorne
Obwohl kein Bezugsobjekt in diesem Bild notiert wird, versteht jeder Leser durch die angegebenen
Lagebezichungen und seine eigene Erfahrung, wo der Sprecher lokalisiert ist. Tatséchlich werden die
deiktische und intrinsische Perspektive von relativen Orientierungen in bishcrigen Behandlungen
bildhafter Darstellungen ausgeklammert. Dann ist ein solcher Behandlungsproze8 gleich dem, der zur
Verarbeitun g der Himmelsrichtungen genutzt wird. KOCZY [1988] hat z.B. mit relativen Orientierungen
ausgedriickte Lagebezichungen auf diese Weise bearbeitet, indem er die Beziehungen aus mit "fuzzy
pattern’ bewerteten Gebieten durch einige bestimmte Operationen, deren Grundlage Integrationen von

minus unendtich bis plus unendlich sind, ausgerechnet hat3),

Auf dem Weg zur Darstellung mentaler Bilder mit Himmelsrichtungen gibt es bisher einige
Untersuchungen. FURNSINN, KHENKHAR und RUSCHKOWSKI [1984] haben im von ihnen
entwickelten GEOSYS einen automatischen Generierungsprozef fiir die Himmelsrichtungen
vorgestellt, in dem ein Himmelsrichtungsgebiet vom Flichenschwerpunkt ausgehend in Abhingigkeit
von einer der 8-Blickrichtungen® generiert wird. Um z.B. zu beantworten, ob Dinemark nérdlich von

2 Downs & Stea [1974] haben Bezugssysteme anders gruppiert.
3) Nach der Definition von Koczy wird das ‘fuzzy' Gebiet left 10 A' A“(x) so ausgerechnet:

-+ oo B
AT () = j' A(yy / f A(NdY  wobei A(y) die fuzzy Projektion des Patterns A auf die y-Achse ist.

4) Die 8-Blickrichtungen sind 'Sstlich’, ‘nordéstlich', 'nérdlich’, 'nordwestlich’, ‘westlich’, 'sﬁdwcsmch' 'sﬂdhch' und
'siiddstlich'. Die Differenz zwischen zwei nebeneinderliegenden Blickrichtungen i lst 45°.
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Deutschland liegt, priift GEOSYS, ob Dinemark das generierte ‘nérdliche Gebiet' von Deutschland
schneidet. YAMADA, NISHIDA und DOSHITA [1988] haben eine dhnliche Aufgabe untersucht, niimlich,
sich die Lagen der Objekte durch die zwischen ihnen mit den Himmelsrichtungen ausgedriickten
Lagebezichungen bildhaft vorzustellen. In beiden Aufsdtzen wird nur ein Teil des Himmels-
richtungsgebiets generiert. Es fehlt in beiden Systemen eine globale Ansicht insbesondere mit den
Grenzen des von den Himmelsrichtungen beeinfluBten Gebietes. Es fiithrt dazu, daB ein solches System
manchmal ein unangemessenes Ergebnis licfern wiirde, wie z.B. wenn das generierte nordliche Gebiet
den Nordpol iiberdecken wiirde.

KAUTZ [1985] und auch MCDERMOTT und DAVIS [1984] haben Himmelsrichtungen als 'absolute’
Orientierungen in Robotern gespeichert. Ein Roboter ist dann in der Lage, die genaue Orientierung
durch einen KompaB festzustellen. Die Informationen sollen deshalb im mathematischen Sinne exakt
eingegeben werden.

Im vorliegenden Aufsatz werden die Himmelsrichtungen auf die 2D-Ansicht im Sinne der
Vogelpérspcktivc beschrinkt. Dafiir werden drei Moglichkeiten fiir die grundlegende
Operationalisierung der von den Himmelsrichtungen beeinfluBten Gebiete vorgeschlagen, die alternativ
verwendet werden, je nachdem unter welchen Umstinden der Mensch die Himmelsrichtungen
ausdriickt. Insbesondere wird eine globale, analoge Ansicht iiber die Himmelsrichtungen in einem
beschrinkten Polar-Diagramm dargestelit. SchlieBlich werden die Eigenschaften der Himmels-
richtungen betrachtet. Diese Darstellungen bieten vor allem die Moglichkeit, daBl ein System, das diese
Darstellungen verwendet, zuerst nach der allgemeinen, globalen Ansicht ein von der betrachteten
Himmelsrichtung beeinfluBtes Gebiet generiert. Die genaue Bedeutung der Himmelsrichtung wird
danach zusammen mit der Kenntnis der lokalen Konvention mittels eines extra Mechanismus, wie z.B.
eines Bewertungsverfahrens, verarbeitet, falls detailliertes Wissen (z.B. die lokale Konvention)

vorhanden ist.

2. Drei Phdnomene von Himmelsrichtungen

Wie DOWNS und STEA [1982] in ihrem Buch 'Kognitive Karten' geschrieben haben, hat der Mensch
iiber die Himmelsrichtungen in verschiedenen Situationen verschiedene kognitive Vorstellungen.
ZusammengefaBt treten in bezug auf Himmelsrichtungen folgende drei Phiinomene® auf.

2.1. Allgemeine, globale Himmelsrichtungen

Diese Himmelsrichtungen sind eine aligemeine, formale Vorstellung dariiber, was die meisten Leute
unter diesem Begriff verstehen. Diese Vorstellung ist die Grundlage der verschiedenen kognitiven
Vorstellungen iiber die Himmelsrichtungen. Sie und die vom KompaB gezeigten Richtungen sind
konsistent. Ein Beispiel:

3) Das Beispiel von Talmy[1983], ‘The mosaic is on the gast wall of the church', wird hier nicht betrachtet, weil dies kein
2D-Problem im Sinne der Vogelperspektive ist.
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Die DDR ist gstlich von der BRD.

In allen vorher eingefithrten Arbeiten ist nur dieses Phiinomen behandelt worden. Im Abschnitt 3
werden diese Himmelsrichtungen in einer globalen, zur Kugelform unserer Erde (quasi-)analogen
Ansicht ausfiihrlich dargestellt,

2.2. Himmelsrichtungen in einer begrenzten Flidche

Die Himmelsrichtungen kénnen anch nur mit einem Teil eines Gebiets ( mit Flichen) verbunden
werden. Dariiber hat man manchmal ganz unterschiedliche Vorstellungen, die nur teilweise iiberlappt
werden. Ein Beispiel:

Ich komme aus Siidchina.

'Siidchina’ ist ein bestimmter Teil Chinas. Darunter versteht man in China ein Gebiet von einigen
Provinzen, das siidlich vom Yangtse-FluB liegt und in dem der siidliche Teil der Eisenbahnstrecke
'Beijing - Guangzhou' verlduft. 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 Realitit
iibereinstimmt (cf. Abb. 1). Eine Vorstellung ist z.B., daB ein Teil des Gebietes, das in China als
‘Stidwesten' bezeichnet wird, zum Stiden gehort.

pole:
BES054
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[&] Osten
Siiden

B Mitte
Norden

Y Taiwan E3 sidwesten
E Nordwesten
[J Rest

Abb.I: Eine Skizze von China mit Himmelsrichtungsgebieten

DOWNS und STEA [1982] haben berichtet, dafl man in den USA vom Nordosten oder der Ostkiiste,
dem Siiden, dem Mittleren Westen und Kalifornien als den geopolitischen Einheiten spricht (p. 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 iiber wahlpolitische Stimmenverhiltnisse, soziale Haltungen und Lebensstile
miglich.'(p. 126). '
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Die durch Himmelsrichtungen bezeichneten Gebiete werden in diesem Fall nicht nur von einem
politischen Aspekt, sondern auch ven historischen, wirtschaftlichen und kulturellen Aspekten
beeinfluBt.

Die in Abb.1 dargestellte Skizze zeigt deutlich, daB 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 Siiden 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 Siidwesten und der Nordwesten wegen schlechter geographischer und
klimatischer Bedingungen diinner besiedelt. Diese Konstellation fithrt u.a. dazu, daB sich die Regionen
in ihrer Gréfe erheblich voneinander unterscheiden.

Um solche durch lokale Konventionen stark verinderten Himmelsrichtungsgebiete im Raster zu
generieren, werden zuerst alle geographischen, historischen, wirtschaftlich und politisch
zusammenhéngenden Informationen im betrachteten Gebiet analysiert und einige spezielle Sonderzellen
(s. Abb.2) innerhalb dieses Gebietes bestimmt, die die entsprechenden Himmelsrichtungsgebiete
vertreten konnen (z.B., wir nehmen Miinchen aber nicht Freiburg als einen Vertreter fiir
Siiddeutschland), dann kdnnen wir von dieser speziellen Zelle aus durch einen Aktivierungsproze8 die
entsprechenden Himmelsrichtungsgebiete generieren (vgl. HABEL & PRIBBENOW [1988]). In unserem
Beispiel werden Beijing, Shanghai, Guangzhou und Wuhan als derartige Sonderzellen fiir den Norden,
den Osten, den Stiden und die Mitte Chinas ausgewihlt. Die generierten Gebiete sind immer noch nicht
gleich denen, die von der Konvention gemeint werden, aber sie sind ein Schritt in Richtung zu einer
addquaten Darstellung.

nérdlichst

| Mitteizelle

-"'g Ostlichst

westlichst

L]

| sdlichst

Abb.2:  FEin Gebiet mit 5 besonderen Zellen

2.3. Auf ein linienférmiges Objekt beschréankte Himmelsrichtungen

Himmelsrichtungen kénnen Teile eines linienformigen Objekts bezeichnen, wie z.B., ein alltiglicher
Begriff, StraBe-Nord. Obwohl DOWNS und STEA [1982] berichtet haben, da8 in den USA und Mexico
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die Himmelsrichtungen fiir StraBen nicht besonders hilfreich sind (pp. 76-80)%), 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 dafiir ist:

Ich steige am ‘Eppendorfer Weg (QOst)" aus.

P
R4
N fﬁ!ﬂ
"IN L
3 'Hoheluft-
¢ " briicke

Abb.3: 'Eppendorfer Weg (Ost)' und ihre Umgebung

'Eppendorfer Weg (Ost)' ist eine Haltestelle der Buslinien 35 und 102 des Hamburger Verkehrs-
verbundes, die anf der senkrecht zum 'Eppendorfer Weg' verlaufenden Strae "Hoheluftchaussee'
liegt. Diese Haltestelle befindet sich dort, wo die beiden StraBen 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 1duft. Ein weiteres,
interessantes Beispiel sind die Strafien in der Shanghaier Innenstadt. Fast alle grofien Straien dort
verlaufen in st-westlicher oder nord-siidlicher Richtung,. Jede in &st-westlicher (bzw. nord-siidlicher)
Richtung verlaufende StraBe wird mit 'Ost', 'Mitte' und 'West' (bzw. 'Nord', "Mitte' und 'Siid")
benannt. Die Himmelsrichtungen teilen eine StraBe nicht irgendwo ab, sondern immer regelmifig an
einer Kreuzung (bzw. Briicke). Von dieser Kenntnis wird bei der Wissensverarbeitung Gebrauch
gemacht.

Dieses Bezeichnungsverfahren ist hilfreich, weil in Shanghai die StraBen sehr lang sind. Fiir manche
StrafBen gibt es bis zu 2.000 Hausnummern. Wenn man ein Haus auf einer solchen Strafle besuchen
mbchte, dann funktioniert die Himmelsrichtung wie das Schliisselwort bei Suchverfahren in
Datenbanken. Dieses Schliisselwort hilft zusammen mit der formalen Vorstellung der Himmelsrichtung
die Gegend des Hauses zu lokalisieren. In einem derartigen Fall ist es nicht unbedingt nétig zu wissen,

6) Ein wesentlicher Grund, den Downs und Stea genannt hahen, ist, daB die Richtung, nach der eine durch eine

Himmelsrichtung benannte StraBe in der realen Welt verl#iuft, mit der idealen Richtung dieser H:mmelsnchtung mcht in -

jedem Fall tibereinstimmt, Das im Abb.3 gezeigte Beispiel gehtrt auch zu dieser Klasse.
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ob die betrachtete, durch eine Himmelsrichtung benannte Strafe genan nach der vom Kompal
gezeigten, entsprechenden Himmelsrichtung verlduft. Mittels der von HABEL [1987,1988a&b] und
KHENKHAR [1988,1989] vorgeschlagenen quasi-analogen (depiktionalen) Darstellung in Zellmatrizen
sollten die Flimmelsrichtungen in diesem Fall wie in Abb.4 aussehen.

StraBe-Mitte

StraBe- -
West NI

4 StraBe-
Ost

GroBa StraBe
od. Kanal, usw,

Kreuzung
od. Briicke

Abb.4: Eine durch Himmelsrichtungen benannte Strafle
in Zellmatrizen Darstellung

3. Zur Repréasentation der giobalen 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 nordliche und siidliche Richtung sind durch die beiden magnetischen Pole, bzw. durch
die Rotationsachse der Erde, bestimmt. Aus dieser Bestimmung ergibt sich, daB Nord- bzw. Siidpol die
Extreme der Nord-Siid-Orientierung ausmachen, die linear und transitiv ist. Die 6stliche und westliche
Richtung sind die Richtungen, die lokal senkrecht zu den nordlichen und siidlichen Richtungen sind.
‘Ostlich’ und 'westlich' sind wegen der Kugelform der Erde nicht linear sonder zyklisch. Hieraus folgt,
daB eine globale Transitivitdt zu unangemessenen Resultaten fiihren wiirde, z.B. liegen die USA
westlich von Deutschland, und China liegt westlich von der USA, aber China liegt (fern-)ostlich von
Deutschland. Dies betrifft eine wichtige Eigenschaft der Himmelsrichtungen, ihre paarweise Dualitit.
Zwischen zwei Objekten A und B muf nicht die Relation westlich(A B) erfiillt sein, wenn aber diese
Relation besteht, dann darf die duale Relation §stlich(A.B) nicht gelten. Bisher gibt es noch keine
zufriedenstellenden Verfahren, die die o.g. Eigenschaften vollstindig behandeln. Hier versuchen wir
einen formalen Mechanismus zu entwickeln, damit die Himmelsrichtungen im Hinblick auf solche
Eigenschaften in Computer-Systernen formal und adiquat behandelt werden knnen.
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3.1. Zur Représentation der Oberfliche der Erde

In diesem Abschnitt versuchen wir globale Himmelsrichtungen in einer neuen, zur Kugelform der Erde
analogen Ansicht darzustellen. Zuerst miissen wir eine Methode suchen, die Oberfliche der Erde
darzustellen. Geographen haber iiber unsere Erde viele Untersuchungen durchgefiihrt, und daher haben
wir ein allgemein bekanntes Darstellungssystem:

Ein Punkt auf der Erde ist durch die Breite und die Linge zu lokalisieren.

Dieses System ist durch Computer realisierbar, aber menschlich nicht anschaulich. Daher soll eine
weitere Darstellungsform entwickelt werden.

Das neue Diagramm wird in einer Ebene konstruiert, indem der Siidpol aus der Oberfliche der Erde
weggenommen und das nach Wegnahme des Stidpoles gebliebene Loch expandiert wird, so daf die
Oberfléche der Erde um den Nordpol in einer Ebene entwickelt wird. Genauso wire es, falls wir in der
Lage wiren, 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 Breite
und Linge der Erde in den Winkel bzw. Radius des Polar-Diagrammes iibertragen. Die Zellen auf der
Erde, die mit gleicher Linge kodiert werden, werden im Polar-Diagramm deswegen in die Zellen, die
die gleichen Radien im Polar-Diagramm haben, abgebildet. Ein Nachteil ist, daB die Zellen auf der
siidlichen Halbkugel wegen der Expansion kiinstlich aufgebliht werden. Dies konnte durch eine interne
Abbildung korrigiert werden. Wenn jetzt Zellen auf der nordlichen Halbkugel miteinander verglichen
werden, sind die Zellen von verschiedenen Lingen auch nicht gleich groB. Meiner Meinung nach ist es
sogar richtig, weil die von einer Himmelsrichtung, insbesondere der 'Ostlichen’ und 'westlichen'
Richtung, beeinfluBten Gebiete in verschiedener Langen unserer Erde tatsiichlich auch unterschiedlich

grof} sein sollen. Mit unserer Darstellung konnen die Himmelsrichtungen in den verschiedenen Lingen
einheitlich behandelt werden.

Der Nordpol liegt in der Mitte des Diagramms und besitzt keine Zelle. Der Siidpol wird nicht im
Diagramm dargestellt. Das bedeutet, daf die beiden Pole nur als Bezugspunkte zu verstehen sind. Es ist
sinnvoll, daB die beiden Pole nicht wie normale Zellen betrachtet werden, weil im Nordpol z.B. keine
dstlichen, westlichen und nérdlichen Relationen formuliert werden konnen. 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 wiirden, dann wiirden Osten, Westen
und Norden plétzlich verschwinden. Es wiirde nur Siiden bleiben, weil vom Nordpol aus alle
Richtungen nach Siiden zeigen.

Die Léinge und Breite sind durch zwei Achsen (r und 6) des Polar-Diagramms zu beschreiben. Als
Darstellung der Oberfliche der Erde soll das in Abb.S gezeigte Diagramm folgendermaBen
unterschiedlich vom mathematischen Polar-Diagramm sein:

1. Es ist ein diskretes Polar-Diagramm, Die Linge r wird von 1 bis MAX mit dem Abstand 1
kodiert, wobei MAX eine ungerade natiirliche Zahl ist. Spéter wird i als Ij bezeichnet. Die
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Breite 6 wird von 89 bis Ox mit dem Abstand 6 kodiert, wobei 8k = 360° entspricht,
und K eine ungerade natiirliche Zahl ist;

2. Die Achse r ist eine begrenzte positive Zahl;
3. Jede Zelle hat im Hinblick auf unsere Erde eine bestimmte Bedeutung:

r=1 bedeutet, diese Zelle grenzt an den Nordpol;

r= MAX bedeutet, diese Zelle grenzt an den Siidpol;

8 =200 definieren wir als die Breite, auf der 'Greenwich' liegt, damit die Erde eindeutig
kodiert wird;

4. FEine Zelle (rvax-u+1, Ov) auf der siidlichen Halbkugel soll intern genauso grof wie die Zelle
(ry, Oy) auf der ndrdlichen Halbkugel zu verstehen sein. Die Zellen der selben Linge sind

gleich grof.

Abb.5: Die Oberfldche der Erde und ihre topologische Darstellung

Ein Gebiet wird durch eine Zellmenge dieses beschrinkten Polar-Diagramms beschrieben. Ein .
Himmelsrichtungsgebiet zu generieren bedeutet, vom betrachteten Objekt aus durch bestimmite Prozesse
¢eine Zellmenge zu aktivieren. Diese Zellmenge kann auch weiter verarbeitet werden, wie z.B. durch
einen Bewertungsprozef, der die Zugehdorigkeits- oder Aktivierungsgrade jeder Zelle numerisch
kodiert. Dieser Bewertungsproze8 ist dann besonders wichtig, wenn wir mit den im niichsten Abschnitt
definierten Himmelsrichtungsgebieten natiirliche Sprache verarbeiten.

Um einen aligemeinen und flexiblen ProzeB 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 #ndern, wie z.B. um die
Hauptrichtungen (Osten, Siiden, Westen und Norden)} mit verschiedenen Blickwinkeln zu versehen,
brauchen wir nur die Prozesse iiber die einzelnen Zellen zu 4ndern. Die iiber einem Gebiet arbeitenden
Prozesse werden unverindert bleiben.
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3.2. Definitionen der Himmelsrichtungsgebiete

Qbwohl es auf der Erde keinen Ostpol und Westpol gibt, hat jeder Punkt auf der Erde (mit Ausnahme
vom Nordpol und Sildpol) ein bestimmtes Gebiet, in dem ein 'Gstliches’ bzw. 'westliches' Objekt des
Punktes lokalisiert werden kann. Davon ausgehend werden Osten bzw. Westen und Norden bzw.
Stiden durch verschiedene Prozesse behandelt.

1) nordlich und sidlich einer Zelle (r; 9;)
Nordlich einer Zelle (r;, 8;) ist das Gebiet N, j), zu dem alle Zellen gehoren, die die gleiche
Breite (8) wie die der betrachteten Zelle haben und ihre Linge (r) kleiner als die der betrachteten
Zelle sind.

Ngp ={ (ra, 6v) 1< fa<fi, By = 05 }.
Ahnlich stellt sich das Gebiet S, j) siidlich einer Zelle (r;, 6;) dar.
Sa.p = { (tw, 8y) | ri<n SMAX, 0, =9 1.

In den Definitionen deutet 1 < ry bzw. ry £ MAX darauf hin, daf} das Gebiet nordlich bzw. siidlich
einer Zelle nur bis zum Nordpol bzw. Siidpol definiert wird. Durch Abb.6 sind 'nSrdlich und stidlich
einer Zelle' veranschaulicht.

B m O
n&rdlich Objekt sudlich westlich- Objekt ostlich
Abb.6 Abb.7
Nordlich und stidlich einer Zelle Ostlich und westlich einer Zelle

Ostlich und westlich einer Zelle sind nicht so einfach zu definieren, weil es keine Standardpunkte wie
den Nordpol und Siidpol auf der Erde gibt. Eine mogliche Ansicht ist, daB 8stlich einer Zelle bis zu
ihrer 'entgegengesetzten Zelle' definiert wird. In der Realitiit gibt es auch solche Beispiele. Von Europa
aus werden z.B. Japan, China, Korea usw. 'Fernosten' genannt. Diese Linder licgeli fast auf der
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Europa entgegengesetzten Seite. Die Bedeutung von ‘fern' wird z.B. in der weiteren Verarbeitung
durch eine Bewertungsfunktion in der generierten Zellmenge erklért.

2) Gstlich und westlich einer Zelle (rj, 0;)
Ostlich einer Zelle (13, Gj) ist das Gebiet (5(1, i» zu dem alle Zellen gehdren, die erstens die
gleiche Linge wie die der betrachteten Zelle haben; und zweitens, deren Breite (8) bis zur Zelle
kleiner als ihre Breite zur entgegengesetzten Zelle ist.

O p ={ (w8 Ira=1;, (0, >0;, 10y - 851 <m); (8- 8y 2 m)) },
wobei (;) in der oben aufgefiihrten Formel eine Alternative bedeutet.
Westlich einer Zelle (r;, 8;) ist das dhnlich definierte Gebiet W jy:
Wap ={(r0)lrg=r,((08,<86;,10,-0jl<n); (6,-852m) }.
Durch Abb.7 sind '6stlich ein;r Zelle' und 'westlich einer Zelle' veranschaulicht.

Die vier kombinierten Himmelsrichtungen, 'nordéstlich’, 'nordwestlich’, 'siidostlich’ und 'siid-
westlich', erben ihre Eigenschaften von den vier Hauptrichtungen.

3) nordostlich und nordwestlich einer Zelle (rj, 6;)

Norddstlich einer Zelle (rj, 61) ist das Gebiet NO(i, j)» das aus allen nérdlichen Zellen der
stlichen Zt_allen der betrachteten Zelle besteht.

NOgjp ={ (o)1 <, ((6y>8j,10y-05l<m); (6~ By 2m)) }.

B m
nordwestlich  Objekt  norddstlich siidwestlich Objekt siddstlich
Abb.8 Abb.9

" 'Norddstlich und nordwestlich einer Zglle Siidwestlich und stidstlich einer Zelle
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Das Gebiet NW(, j) ist nordwestlich einer Zelle (13, 93):

NWq,j ={(r, 011 <r<r, ((8y<0;,18,-0651<m); (6y-6;2m) |

Analog zu norddstlich und nordwestlich sind siiddstlich und siidwestlich 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
konnen. Es sind alle Zellen, die nérdlich und stidlich der der betrachteten Zelle entgegengesetzten Zelle

sind.

Davon ausgehend werden auch die grundlegenden Operationalisierungen fiir eine Zellmenge formuliert.

4) nordlich und siidlich einer Zellmenge M
Nordlich einer Zellmenge M ist das Gebiet Ny, zu dem alle Zellen gehoren, die die folgenden
Voraussetzungen erfiillen:
(1) Sie sind nordlich einer Zelle von M
(2) abernicht siidlich einer Zelle von M
(3) auch nicht aus M selbst
Ny = U Ng, - U Sgp - M.
(r;, 91) e M ;s Gj) eM

Nach dem gleichen Prinzip wird das Gebiet Sy, siidlich einer Zellmenge M definiert:

Sm = U Sq, - U Ng, jy - M.
(l'i, 9_‘) e M (l'i, 91) e M

Abb. 10 veranschaulicht 'n6rdlich einer Zellmenge' und 'siidlich einer Zellmenge'.

Die ostlich und westlich einer Zellmenge zu konstruierenden, grundlegenden Operationen sind nach
dem gleichen Prinzip wie bei der Konstruktion 'nordlich einer Zellmenge' ‘durchgefiihrt. Der
Unterschied liegt nur darin, daf das konstruierte Gebiet 'Sstlich einer Zellmenge' eventuell von der
Gestalt des Objekts abhingenden '‘Ausbuchtungen’ aufweisen kann. Eine Bewertungsfunktion ist hier
besonders notig.

5) ostlich und westlich einer Zellmenge M

Ostlich einer Zellmenge M ist das Gebiet Oy, zu dem alle Zellen gehiren, die die folgenden
Voraussetzungen erfiillen:

(1)  Sie sind Ostlich einer Zelle von M

(2) aber nicht westlich einer Zelle von M

(3) auch nicht aus M selbst

Oum = U O(i,j) - U Wa, p- M.
i ej) € M s 91) eM
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‘Westlich einer Zellmenge M ist das Gebiet W
Wu= U Wz - U Ogp - M.

(ri, OJ) e M (ri 93) e M

Durch Abb.11 sind die beiden Gebiete veranschaulicht. Es kann sein, daB die Gebiete Ny und Oy
(bzw. N und Wiy, Spyund Opg und Sy und Wyy) sich schneiden.

B ||
nérdlich QObjekt sitdlich westlich Objekt dstlich
Abb.10 ) Abb.11
Nordlich und siidlich einer Zellmenge Ostlich und westlich einer Zellmenge

Um 'nordéstlich einer Zellmenge' (bzw. auch nordwestlich, siidostlich und siidwestlich einer
Zellmenge) zu generieren, haben wir einen anderen Prozef eingefiihrt. Dazu brauchen wir einige
Symbole fiir die vorher genannten Schnittgebiete.

Seien MNO=Ny N Oy, MNW=Ny N Wy,
MSO=Sy N Oy uwd MSW=Sy N Wy

6) - nordostlich- einer Zellmenge M
ist das Gebiet NQOyy, das aus allen Zellen besteht:
die entweder norddstlich (aber nicht nordwestlich) von allen Zellen von M sind;
oder die aus dem Schnittgebiet der Gebiete 'nérdlich von M’ und '6stlich von M' bzw. dem
-ndrdlichen oder dstlichen Gebiet dieses Schnittgebiets sind.

NOwm = (N NO(L N n NWq,5) UMNO U (Nu no U OM_N(‘j)
r eJ) eM (ri, GJ) e M
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Durch Abb. 12 ist diese Definition veranschaulicht. Die beschriebenen Teile des Gebiets werden
unterschiedlich markiert.

Hier sind die drei iibrigen Gebiete:

NWpm = ( i NWq, Do N NO(;J)) U MNW U (NM__NwU CM_NW)

(1, 6 e M . 0p e M

SOu=( N Sé(i, po- n SWi. i) U Msou (Nm_so u OM,_SO)
(r, 0 e M (i, 0)e M

SWu= (0 SWg p - n Sé(i,j)) U M_SW U (Nm swU OM_SW)
(l’i, GJ) e M (fi, 6)) e M

B3 Omno

NM NG
M NO
NNO,j)

I Objekt

Abb.12: Nordostlich einer Zellmenge

3.3. Himmelsrichtungsrelationen

Nun sind die Himmelsrichtungsrelationen durch die vorher generierten Gebiete formal zu definieren.

RELATION(A,B) gdw. A © GEBIET(B). (*)

Dabei sind A, B zwei Objekten entsprechende Zellmengen, die auch nur aus einer Zelle bestehen
kénnen, RELATION ist eine globale fﬁmmelsrichtungsrclation, GEBIET ist ein der RELATION
entsprechendes, vorher definiertes Himmelsrichtungsgebiet. Z.B. wird die Relation '6stlich(A,B)'
5o definiert:

ostlich(A,B) gdw. A c Ogp.
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Nach dieser Definition miissen folgende Aquivalenzen nicht immer gelten:
ostlich(A,B) &&= westlich(B,A).

sidlich(A,B) «= noérdlich(B,A).

Als ein spezielles Beispiel betrachten wir die Lagebeziehung zwischen dem Festland/VR China und
Taiwan (s. Abb.1). 'Taiwan ist 6stlich vom Festland', wird jeder akzeptieren, umgekehrt sagt man es
jedoch nicht, weil der gréBte Teil des Festlandes 'nordwestlich’ von Taiwan legt.

Die Himmelsrichtungsrelationen sind nicht reflexiv. D.h., es giit z.B. nicht:
dstlich(A,A).

Dies stimmt auch mit der Realitit tiberein. Man sagt z.B. nicht, daB Frankreich §stlich von Frankreich
liegt.

Die 'nérdlich' und 'siidlich’ Relationen erfiillen die Transitivititsbedingungen:
nérdlich(A,B), nérdlich(B,C) = ndrdlich(A,C).
slidlich(A,B), sidlich(B,C) = sidlich(A,C).

Die '6stlich' und 'westlich’ Relationen sind picht transitiv. Wir haben aber eine gingeschrinkic
Transitivitit:

6stlich(A,B4), 6stlich(B4,B2), ..., 6stlich(B,,C),6stlich(A,C)
= Ostlich(A,B;), 6stlich(A,B3), ..., 6stlich(A,By).
Fiir ‘westlich' gilt das gleiche:

westlich(A,B1), westlich(B4,B2), ..., westlich(B,,C},westlich(A,C)
= westlich(A,B;),westlich(A,B3),..., westlich(A,B,).

Zwischen den Himmelsrichtungen haben wir folgende globale Beziehungen:
siidlich(A,C), éstlich(C,B) = suddstlich(A,B).
ostlich(A,C), stidlich(C,B) = siidostlich(A,B).
stdlich(A,C), westlich(C,B) = siudwestlich(A,B).
westlich(A,C), sudlich(C,B) = siidwestlich(A,B).

ostlich(A,C), ndérdlich(C,B) = norddéstlich(A,B).



128

ndrdlich(A,C), Ostlich(C,B} = norddstlich(A,B).
westlich(A,C), ndrdlich(C,B) = nordwestlich(A,B).

nérdlich(A,C), westlich(C,B) = nordwestlich(A,B).

4. Zusammenfassungund Ausblick

Wir haben Phinomene der Himmelsrichtungen hier unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht,
und schlieBlich versucht, mittels eines zu unserer Erde analogen, begrenzten Polar-Diagramms formale,
grundlegende Operationalisierungen fiir die Himmelsrichtungen in einer globalen Ansicht zu
formulieren. Es ist leicht, solche Ergebnisse vom Polarkoordinatensystem zu einem kartesischen
Koordinatensystem zu iibertragen, wenn die Himmelsrichtungen in einem kleinen Gebiet angewendet
werden. Zur Verarbeitung natiirlicher Sprache werden die vorher generierten Himmelsrichtungsgebiete
von kognitiven Ansichten aus bewertet. Die in (*) benutzte Teilmengenrelation kann auch erweitert
werden. Eine derartige Moglichkeir bestinde darin, GroBenverhiltnisse zwischen dem Objekt A und
dem Relationsgebiet GEBIET(B) zu beriicksichtigen. Damit konnten die Himmelsrichtungsrelationen
in bezug auf ein Bewertungsverfahren neu definiert werden:

RELATION(A,B) gdw. C € {x|x e GEBIET(B), Wert(x) > K}. (*)'

waobei C eine Teilmenge von A mit {Cl >> |Al/2 ist,

‘Wert(x) und K eine Bewerfungsfunktion bzw. ein Kriteriym sind.

Eine Weiterentwicklung der hier vorgestellten Konzeption im Rahmen eines textverstehenden Systems
ist fiir die Zukunft vorgesehen.
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Ubersicht
Anordnung ist keine metrische Eigenschaft rdumlicher Lage: fiir 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
148t. Es wird untersucht, wie die ebene Anordnung der Landmarken in Draufsicht zu reprisentieren
ist, damit deren lineare Anordnung in allen Ansichten bestimmt ist.

1 Anordnungsverhiltnisse

VerldBt man den Bereich des exakten, geometrischen Sprechens iiber den Raum, so wird man mit
Schwierigkeiten konfrontiert, die durch die Begriffe Unvollstindigkeit und Vagheit bezeichnet werden.
Deutlich zeigen dies die folgenden Sitze, die der Beschreibung eines Wanderwegs im Elsafl, dem
sogenannten Kerntext fiir den ersten Prototypen des Lilog-Projektes, entstammen [Habel+Pribbenow 88},
[Khenkhar 88].

"Bei klarer Sicht blicken wir gegeniiber auf die Hornisgrinde im Nordschwarzwald und schrig
rechts auf den Feldberg im Siidschwarzwald. Beim Blick nach Siiden am Kamm entlang taucht
der Odilienberg auf. Im Norden auf der gegeniiberliegenden Seite des Tales sehen wir im
Wald, jetzt schon deutlich unter uns gelegen, wieder die Ruine Greifenstein.”

Welchen Gehalt an rdumlicher Information vermitteln diese Sitze? Da werden eine Reihe von Landmarken
genannt, Berge und eine Burgruine. Das sind nicht bloBe Sehenswiirdigkeiten, an ihnen uf sich der
Wanderer auch orientieren: Greifenstein war beispielsweise bereits an friiherer Stelle des Weges rechter
Hand sichtbar. Erstaunlich wenig erfdhrt man iiber metrische Verhiltnisse. Wie weit die Landmarken
“+ entfernt sind, dariiber schweigt sich der Text aus. Auch ungefihre Entfernungen lassen sich der
Beschreibung schwer entnehmen - tatséichlich liegt Greifenstein kaum zwei Kilometer entfernt, der
Feldberg aber tiber hundert Kilometer (Fig.1). Aufschluf gibt der Text jedoch dariiber, welche

Landmarken sichtbar sind und in welcher Reihenfolge diese beim Rundblick erscheinen. Damit sind
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Anordnungsverhiltnisse beschrieben, sie bilden einen wesentlichen Teil der rdumlichen Information des
Textes.

Wie wichtig ist solche Anordnungsverhéiltriissc fiir 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 Beschiftigung mit diesen Fragen wurde deutlich, dafl vor ihrer
Beantwortung geklirt sein muB, was ebene Anordnung von Landmarken ausmacht und wie sie
zusammenhingt mit den Bedingungen unter denen die Landmarken sichtbar sind. Statt eines kognitiven
Reprisentations-problems soll deshalb hier ein formales betrachtet werden: wie sieht der durch
Anordnungsverhiltnisse beschriebene Raum, lokal in Ansichten und global in der Draufsicht, aus?

Hornisgrinde 64km

Feldberg 105km

1:20000

1:10000 Qdilienberg
_.‘ -"“"'—‘—'_.
Z O 32km
Greifenstein

Rundblick von der Burg Haut-Barr

Fig.1

Ausgangspunkt ist eine Alltagsbeobachtﬁng; fiir 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 - Kollinearitiit spielt offensichtlich eine entscheidende Rolle fiir die Sichtbedingungen, sie
wird in geeigneter Form zu repriisentieren sein. Fig.2 veranschaulicht eine wesentliche Voraussetzung fiir
die Unterscheidung von links und rechts in einer Ansicht: der Sehwinkel darf nicht groBer als 180° sein. Im
folgenden werden wir den maximal méglichen Sehwinkel von 180° fiir Ansichten zugrunde legen. Alle
anderen Ansichten kénnen dann als Ausschnitte betrachtet werden, Weiter wird volle Sichtbarkeit der
Landmarken vorausgesetzt, so kénnen grundsitzliche Eigenschaften des Problems untersucht werden,
bevor spezifische Schwierigkeiten wie verdeckte oder nicht identifizierbare Landmarken behandelt werden.
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A links von B

Fig.2 Ansichten zweier Landmarken

Was beim Erschliefien rdumlichen Wissens aus Texten eine zwangsldufige Beschriankung ist, kann in
anderem Zusammenhang eine erwiinschte Abstraktion sein: das Fehlen metrischer Angaben. Die Arbeiten
Levitts im Bereich der Robotik gehen von der gleichen, oben erwihnten Alltagsbeobachtung aus, um ein
effizientes Wegplanen zu erreichen [Levitt et al. 87a], [Levitt et al. 87b], [Kuipers+Levitt 88]. Die
Durchfahrt zwischen zwei Landmarken ist als Zielvorgabe einerseits hinreichend unbestimmt, um von
lokalen Hindernissen abstrahieren zu kénnen, andererseits bestimmt genug, um in einer Landschaft von
Landmarken global einen Weg planen zu kénnen. Die Raumbeschreibung durch Anordnungsverhiltnisse
wird in diesen Arbeiten allerdings mehr pragmatisch genutzt, als systematisch untersucht, worauf wohl
auch gewisse Fehleinschédtzungen zuriickzufiihren sind - an spiterer Stelle wird darauf néher eingegangen.
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2 Sichtbedingungen

Wir betrachten eine Landmarke idealisiert als einen Punkt der (euklidischen) Ebene. Die Menge aller
Landmarken {M]1,...,Mn] heiBt Landschaft. Eine Ansicht dieser Landschaft ist durch einen Punkt der
Ebene, den Standpunkt, und eine gerichtete Gerade durch diesen Punkt, die Bildlinie bestimmt. Dazn
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 [Mj,...,Mj] wird als Ansicht
bezeichnet, Es ist moglich, daB 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 Mi+...+M] und behandeln sie in der Ansicht wie
eine einzige Landmarke. Untenstehend ist eine Landschaft {A,B,C,D,E,F,G} abgebildet, vom Standpunkt
S aus ergibt sich mit der Bildlinie b die Ansicht [BCFE]. Bei entgegengesetzt gerichteter Bildlinie wire die
Ansicht [GDA]. Die Ausrichtung der Bildlinie zeichnet bei Drehung im Uhrzeigersinn die linke Seite der
Ansicht aus, weshalb der zugehdrige Strahl der Bildlinie auch der linke Bildstrahl heifit.

®
©

b linker Bildstrahl @ rechter Bildstrahl
- S @

®

Fig.3 Standpunkt S und Bildlinje b bestimmen die Ansicht [BCFE]

Je zwei der Landmarken bestimmen eine Gerade, die Fluchtlinie. Man beachte, daf3 verschiedene Paare
von Landmarken nicht notwendig verschiedene Fluchtlinien bestimmen - es konnen auch mehr als zwei
Landmarken fluchten, das heiBt kollinear liegen. Das Schnittgebilde der Fluchtlinien 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 heifien die Lagen der Landschaft, wir
unterscheiden sie als Ortslagen, Linienlagen und Flichenlagen. Man beachte hierbei, dafl die
Landmarken nicht die einzigen Ortslagen darstellen.

Schnittgebilde von Geraden wie in Fig.4 sind seit langem Gegenstand geometrischer und kombinatorischer
Uberlegungen. Die Ergebnisse sind jedoch recht verstreut (als Nebenprodukte allgemeinerer Theorien) oder
nicht verdffentlicht (einfach herzuleitende Zusammenhinge, die innerhalb der engeren wissenschaft-
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Fig.4 Einige Orts-, Linien- und Flichenlagen einer Landschaft

schaftlichen Gemeinschaft bekannt sind, sogenannte "folklore"), Sehr hilfreich fiir den Einstieg ist daher
die Ubersicht von [Griinbaum 72], die Arbeiten aus den letzten hundert Jahren beriicksichtigt. Vieles ist fiir
unsere Problemstellung geklirt, so lassen sich leicht obere Schranken angeben fiir die Zahl der Orts-,
Linien- und Flichenlagen abhiingig von der Zahl der Landmarken. Niheres findet sich bei Griinbaum im
Kapitel "Arrangements associated with point sets.” - zu beachten ist, daB dort der projektive Fall betrachtet
wird, die Ergebnisse miissen an den euklidischen Fall angepaBt werden.

Mit den aigorithmischen Aspekten der Schnittgebilde von Hyperebenen im n-dimensionalen Raum
(arrangements of hyperplanes), also inshesondere mit Geraden in der Ebene, befafit sich die geometrische
Algorithmik (computational geometry). Diesen Standpunkt vertritt [Edelsbrunner 87], der so auf
iiberzeugende 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 Datenstruktur seiner algorithmischen Losung deutlich hervor. Bevor jedoch ein
geometrisches Problem algorithmisch angegangen werden kann, muB es auf seine kombinatorische
Struktur reduziert werden: das bedeutet Ubergang von der Problemstellung im euklidischen Raum zu einer
relationalen Beschreibung (endlich viele Objekte und Relationen). Auch in unserem Fall liegt die
Landschaft zundchst in geometrischer Form vor; eine Landmarke ist ein bestimmter Punkt der Ebene, der

durch seine Koordinaten gegeben ist.

Sind die Koordinaten der Landmarken gegeben, dann 148t sich eine Ansicht wie oben beschrieben
bestimmen. Nun gibt die Ansicht aber keine Aufschliisse mehr iiber Winkel (Abstinde) zwischen
Landmarken - offenbar wird zu ihrer Bestimmung die metrische Information, die in den Koordinaten
steckt, nicht bendtigt. 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 Bildlinie zu kommen, Dazu bedarf es einer systematischen Bezeichnung
der Lagen, die hier nach einem in der geometrischen Algorithmik iiblichen Verfahren durchgefiihrt wird
[Edelsbrunner 87, S.5]. Jede Fluchtlinie g zerlegt die Ebene in zwei Halbebenen. Da in Ansichten links
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und rechts unterschieden sind, miissen gerichtete Geraden zugrunde gelegt werden. Durch Auszeichnen
ciner Richtung auf der Fluchtlinie lassen sich die Halbebenen ats linke und rechte unterscheiden. Fiir jeden
Standpunkt S gilt einer von drei Fillen: er inzidiert mit der Fluchtlinie g, er liegt in der linken Halbebene
h*, er liegt in der rechten Halbebene h-. Entsprechend wird seine Position g(S) notiert:

+falls S e h*
g8)=  ofallsSeg
-fallsS e b~

Nun werden die Fluchtlinien in beliebiger Reihenfolge g1.....gm durchnumeriert und auf jeder wird eine
beliebige Richtung ausgezeichnet. Die Position eines Standpunktes S 148t sich durch seine m Positionen
beziiglich der Fluchtlinien beschreiben, den Positionsvektor:

p(8) = (g1(S),....em(S)).

Wie in Fig.5 zu sehen, bestimmen die sieben Landmarken der Landschaft aus Fig.3 siebzehn Fluchtlinien;
Positionsvektoren haben somit sicbzehn Stellen. In der Abbildung sind die Indizes der Fluchtlinen
dergestalt angebracht, daB sie als Orientierungspfeile angesehen werden konnen.Wir betrachten im
einzelnen

pSO)=(-0 + -~ -0+ + + ++ -0 + — + +),
pSD=(c + + + + + + + + + + = — + - = ),
PS2)=(- + + = = = + + = + = - - - = + +).

Der erste Positionsvektor p(SQ) 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(S1) nur eine Inzidenz auf, er bezeichnet alle Punkte die auf gj liegen
und zugleich rechts von g} 1 wie links von g12 liegen; es sind die Punkte der markierten Linienlage. Das
Beispiel zeigt, daB der Positionsvektor keine minimale Kennzeichnung der Lage ist. Wie man sich leicht
iiberlegt, konnen Ortslagen mit zwei und Linienlagen mit (hdichstens) drei Positionen beschrieben werden.
Der Positionsvektor p(S2) enthilt keine Inzidenzen, er beschreibt alle Punkte, die im Schnitt der
angegebenen siebzehn Halbebenen liegen, also eine Flichenlage. Nicht alle kombinatorisch moglichen
Positionsvektoren haben eine sinnvolle geometrische Interpretation - beispielsweise kann in Fig.5 kein
Punkt links von g3, rechts von g9 und zugleich links von g13 liegen. Wir fassen zusammen: jeder
Standpunkt wird durch genau einen Positionsvektor beschrieben; alle Standpunkte eine Lage werden durch
den gleichen Positionsvektor beschrieben; keine zwei Lagen werden durch den selben Positionsvektor
beschrieben. ' o
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Fig.5
Lagen werden durch Positionsvektoren beschrieben

Der vermutete Zusamumenhang zwischen Lage und Ansicht soll nun fiir Flichenlagen untersucht werden,
weshalb im folgenden mit Lage immer eine Flichenlage und mit Standpunkt immer ein zu einer Flichenlage
gehoriger gemeint ist. Es scheint zweckmiBig, 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 indert sich die Ansicht erst in [BCEF], danach in [BECF] und schlieflich in
[EBCF]. Wenn nur die Bildlinie, nicht aber der Standpunkt bekannt ist, kann wenig iiber magliche
Ansichten .ausgesagt werden. Einzig die Zerlegung der Landschaft in einen Gegenblick
{Mi,...Mj}:{Mk,....M]} bestehend aus den Punkten der Ansicht {Mj,....M;j} und ihrem Komplement
{Mk,...,.Mi} liegt fest. Offensichtlich ist b nicht die einzige Bildlinie, die diesen Gegenblick erzeugt, auch
muf nicht jede solche Bildlinie durch die zu S gehorige Lage lanfen, 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)? '

conv({A,D,G})

Fig.6
Lagen mit dem Gegenblick {B,C,D,E,F}:{A,D,G}

Sei {Mi,...,Mj}:{ Mk,...,M1} ¢in Gegenblick. Wir betrachten die konvexe Hiille der Punkte der Ansicht
conv({Mi,...,Mj}) und die konvexe Hiille der komplementirer Punkte conv({Mk,...,M]}), beidesmal
entsteht ein Vieleck (i.a. keine Lage), dessen Eckpunkte Landmarken sind (Fig.7). Zwei konvexe Gebiete
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bestimmen vier Tangenten, von denen hier die beiden interessieren, die sich im Inneren der konvexen Hijlle
beider Gebiete schneiden. Die Tangenten beriibren die Vielecke in einem Eckpunkt (einer Landmarke) oder
in einer Seite (nehreren Landmarken), die Tangenten sind also Fluchtlinien. Jede der Tangenten stellt eine
Grenzlage dar: Bildlinien, die iiber 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, Ma2M4M3, M1 M2, 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 mdglich ist - man beachte aber, daB einer Lage mehrere
Gegenblicke zugeordnet sind (wie sich unten herausstellen wird, genau so viele wie Landmarken, alson
verschiedene). Es gilt die

Feststellung 1:

(@)  Jeder Standpunkt 48t mehrere (genau n) Gegenblicke zu.

(b)  Alle Standpunkte einer Lage lassen die gleichen Gegenblicke zu.

()  Imallgemeinen existieren mehrere Lagen mit dem gleichen Gegenblick.

Der Begriff des Gegenblicks ist das diskrete Gegenstiick zur Beschreibung der Blickrichtung durch die sich
kontinuierlich verindernde Lage der Bildlinie. Ahnlich soll nun versucht werden, zu einer diskreten
Beschreibung des Standpunktes zu kommen. Wir betrachten wieder Fig.3, diesmal mit bekanntem
Standpunkt S, doch ohne bestimmte Bildline. In dem Fall kann nichts

Fig.7 Konstruktion der Lagen mit gleichem Gegenblick

dariiber ausgesagt werden, welche Landmarken gemeinsam in einer Ansicht auftreten. Dafiir 148t sich die
Reihenfolge bestimmen, in der die Landmarken beim Rundblick (Mj,...,M;) auftreten. Dies geschicht
wie fiir die Ansicht beschrieben, nur werden statt 180° jetzt 360° gedreht. Der Rundblick in einem
Standpunkt ist nach diesem Verfahren eindeutig bestimmt, im Gegensatz zu den méglichen Gegenblicken.
Fiir S findet man-als Rundblick (BCFEGDA), dabei bleibt unbestimmt, ob eine mit dem Rundblick
vertréigliche Ansicht wie [CFEGD] tatséichlich mbglich ist. Man iiberschitzt leicht den Gehalt an rdumlicher
Information, den der Rundblick vermittelt: wie sich anhand von Fig.3 und Fig.4 iiberlegen 148t, besitzen
anch Standpunkte, die nicht zur Lage p(S) gehoren den gleichen Rundblick. Eine Chai‘aktcrisierung der
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Lagen durch Rundblicke kann man also nicht erwarten, diesen Fehler begeht [Levitt 87a). Fiir welche
Standpunkte aber ergibt sich der gleiche Rundblick wie fiir S (Fig.8)?

Fig.8 Lagen mit dem Rundblick (BCFEGDA)

Wir betrachten einen Rundblick (Mj,...,Mj) im Standpunkt S und fragen, wie sich der Rundblick
verindert, wenn S bewegt wird. Zwei Landmarken P und Q kénnen im Rundblick nur vertauscht werden,
wenn S die Fluchtlinie PQ iiberschreitet. Insbesondere ist deshalb ein Rundblick, der von einem
Standpunkt einer Lage aus moglich ist, von allen Standpunkten dieser Lage moglich.

Das Uberschreiten einer Fluchtlinie, das heiBt der Lagewechsel, ist eine notwendige, aber keine
hinreichende Bedingung fiir die Anderung des Rundblicks. In Fig.9 ist links die Durchfahrt zwischen zwei
Landmarken P und Q schematisch dargestelit.

u O—r» v
(@)
wPvQ) -> (uPvQ) (WPQv) -> (uQPv)

Fig. 9 Verinderung des Rundblicks bei Durchfahrt und Umfahrt

Unter der Voraussetzung, daB keine anderen Landmarken auf der Fluchtlinie PQ liegen und S keinen
weiteren Lagewechsel vollzieht, dndert sich der Rundblick durch die Bewegung nicht. In der Ausgangslage
besteht der Rundblick (uPvQ), wobei u und v fiir Folgen von Landmarken stehen. Der Lagewechsel kann
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zu keiner Vertauschung von P mit einem Punkt X aus u oder v fiihren, denn dann miiBte entgegen der
Voraussetzung die Fluchtlinie PX iiberquert werden, gleiches gilt fiir Q. Die Landmarken P und Q selbst
werden aber nicht vertauscht, der Rundblick in der Ziellage ist deshalb wieder (uPvQ). Anders verhilt es
sich, wenn links oder rechts der Uberquerungsstelle mehr als eine Landmarke liegen. Diese werden dann
beim Lagewechsel im Rundblick vertauscht, Die einfachste 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 dndert 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 Lschen der Durchfahrten bestimmt. Auf diese Weise
wurden die Lagen mit Rundblick (BCFEGDA) in Fig.8 konstruiert. ZusammengefaBt ergibt sich

Feststellung 2

(a)  Jeder Standpunkt ldBt genau einen Rundblick zu.

(b)  Alle Standpunkte einer Lage lassen den gleichen Rundblick zu.

(¢)  Imallgemeinen existieren mehrere Lagen mit dem gleichen Rundblick.

Da bekannt ist, wie sich die Wahl von Standpunkt und Bildlinie auf die Ansicht auswirken, 138t sich auch
der Zusammenhang zwischen Ansicht und Lage formulieren. Eine Ansicht ist durch Standpunkt und
Bildlinie bestimmt, entspricht somit der Uberlagerung eines Rundblicks mit einem Gegenblick. Nach den
obigen Uberlegungen 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
vertriglich und eine solche Ansicht ist in der gegebenen Landschaft moglich. Jeder Ansicht 148¢ sich also
eine eindeutig bestimmte (eventuell leere) Menge von Lagen zuordnen. Untenstehend ist diese
Konstruktion fiir die Ansicht [BCFEG] durchgefiihrt, die von elf Lagen aus moglich ist.

Fig.10 Lagen mit der Ansicht [BCFE]

Die gesuchte Beschreibung der Sichtbedingungen in einer Lage muB zusammenfassen, was in Gegenblick
und Rundblick getrennt wird. Eine einzelne Ansicht reicht nicht aus, die Lage zu bestimmen, aber die'Fol‘ge
der Ansichten'beim Rundblick kénnte eindeutig sein. Wir betrachten nochmals die Situation in Fig.3. Dreht
sich die Bildlinie b um S im Uhrzeigersinn, dann folgt auf die Ansicht [BCFEG} als nichstes [CFEG], -
dann [FEG], [FEGD], [EGD], [GD], [GDA], [DA], [DAB], [DABC], [ABCF], [ABCFE], [BCFE] und
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schlieBSlich wieder [BCFEG]. Beim Ubergang von einer Ansicht zur nichstfolgenden 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 komplementiiren Sicht. Bei Drehung um 180° im Uhrzeigersinn trifft 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 komplementéiren Sicht), trifft der rechte
Bildstrahi, so erscheint die Landmarke in der Ansicht (verschwindet in der komplementéiren Sicht). Der
Halbdrehung entsprechen also n Ereignisse und der Volldrehung 2n Ereignisse, beziehungsweise
Aansichten. Dabei sind die Ansichten der zweiten Halbdrehung schon durch die erste festgelegt, es sind
cinfach die zugehorigen komplementiren Sichten. Hiermit ist auch die obige Bemerkung begriindet, daB
jeder Lage genau n Gegenblicke entsprechen.

k Landmarken
o ©
®

® o
linker o rechter
Bildstrahl %/  Bildstrahl
b °
°

n-k Landmarken
Fig.11 Bestimmen des Panoramas einer Lage

Besonders anschaulich 148t 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 komplementiren
notiert. Die oben beschriebene Folge von Ansichten wird durch das Diagramm in Fig.12 wiedergegeben.
Neben den Landmarken (Groflbuchstaben) wurden auf die komplementdren Pldtze entsprechende
komplementire Marken geschrieben (Kleinbuchstaben). Jeweils n aufeinanderfolgende Plitze beschreiben
eine Ansicht, dabei sind die komplementiren Marken unsichtbar. Statt komplementérer Marken konnte man
Leerpldtze verwenden, doch die komplementiren Marken ermoglichen eine recht praktische
Kurzschreibweise: durch die Belegung von n aufeinanderfolgenden Plitzen, beispielsweise BCAFEaG oder
aGbcDfe im obigen Fall, ist das Diagramm eindeutig bestimmt. Wir wollen solch ein Diagramm,
beziehungsweise seine Kurzschreibweise, ein Panorama nennen und zeigen, da das Panorama eindeutig
einer Lage zuzuordnen ist.

Fiir einen gegebenen Standpunkt ist das Panorama nach obiger Konstruktion eindeutig bestimmt. Man
beachte, daB nur Flichenlagen betrachtet werden, deshalb Verdeckungen nicht auftreten. Es ist jedoch
moglich, diese Situationen dhnlich wie fiir die Ansicht zu beschreiben, ‘
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Fig.12 Panorama fiir den Standpunkt des Beispiels

wodurch das Panorama auch fiir Orts- oder Linienlagen eindeutig bestimmt ist. Weiter gilt, daf das
Panorama fiir alle Punkte einer Lage das gleiche ist, andernfalls gibe es zwei Punkte einer Lage mit
verschiedenem Rundblick oder verschiedenem Gegenblick, was im Widerspruch zu Feststellungen 1 oder
2 steht. Einer Lage 148t sich also eindeutig ein bestimmtes Panorama zuordnen, im Unterschied zum
Rundblick gilt auch die Umkehrung: aus dem Panorama 148t sich der Positionsvektor der Lage (und damit
die Lage) eindeutig bestimmen. Fig.13 erldutert wie die Position des Standpunktes S beziiglich 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 verdndert. Es gilt
somit

Feststellung 3

@ Jeder Standpunkt 148t genau ¢in Panorama zu.

(b)  Alle Standpunkte einer Lage lassen das gleiche Panorama zu.
(c)  Keine zwei Lagen lassen das selbe Panorama zu.

[WPvQw] => PQ(S)=-. [WQvPw] => QP(S)=+

Fig.13 Die Positionsvektoren sind durch das Panorama bestimmt
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3 Reprisentieren ebener Anordnung

Das Schnittgebilde der Fluchtlinien 148t sich durch einen Graphen reprisentieren, der in der geometrischen
Algorithmik vielfach Verwendung findet [Edelsbrunner 87, S.124]: der Inzidenzgraph besitzt drei
Sorten von Knoten, solche fiir Punkt-, Linien- und Flichenlagen. Wenn eine Punkt- mit einer Linienlage,
oder wenn eine Linien- mit einer Flichenlage inzidiert, dann besteht zwischen den entsprechenden Knoten
eine Kante. Schon fiir Kleinere Landschaften ergeben sich umfangreiche Graphen - bei sieben Landmarken
kénnen iiber 500 Knoten aufireten. Fig.14 zeigt einen Inzidenzgraphen fiir den iibersichtlichen Fall einer
Landschaft mit drei Landmarken.

Flichenlage 4

Punktlage 2

/ Streckenlage 1 \

Fig.14 Inzidenzgraph

Tatsichlich enthélt bereits der Inzidenzgraph alle Information, um die Panoramen abzuleiten, was mit seiner
eindeutigen Einbettbarkeit zusammenhingt. Das soll hier nicht weiter begriindet werden, weil der
Inzidenzgraph fiir unsere Zwecke nicht brauchbar ist. Riumliche Beziehungen, anf die hiufig zugegriffen
wird, sind nur implizit repriisentiert. Um beispielsweise aus dem Inzidenzgraphen in Fig.14 abzuleiten, daf}
die Streckenlagen 5 und 8 auf einer Fluchtlinie liegen, muf8 mit Hilfe der Fliichenlagen die zyklischen
Ordnung der Streckenlagen um die Punktlagen 2 und 1 bestimmmt werden, dann erst 138t sich feststellen,
daf die Streckenlage 5 durch 1 (und nicht durch 2 oder 4) fortgesetzt wird und die Streckenlage I durch 8
(und nicht durch 3 oder 9).

Zumindest um die explizite Repridsentation linearer und zyklischer Anordnung wird man den
Inzidenzgraphen ergidnzen; andere zweckmiBige Erweiterungen sind Knoten fiir Fluchtlinien und das
Eintragen der Positionsvektoren.Wir wihlen gleich ein Maximum an Redundanz: alle Knoten, die
Flichenlagen beschreiben, werden mit einem Eintrag versehen, der das Panorama erhilt. Der so erweiterte
Inzidenzgraph heiBe Draufsicht. Mit Hilfe der Draufsicht kann nun eine Fahrt durch die Landschaft
simuliert werden. Da wir uns bei der Untersuchung der Sichtbedingungen auf Flichenlagen beschrinkt
hatten, sollen auch bei der Fahrt nur Standpunkte in Flachenlagen beriicksichtigt 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 moglich, auch Folgen mit
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instabilen Ansichten zu erzeugen: dazu muB 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 beschrieben, die aktuelle Lage und den aktuellen
Gegenblick. Entsprechend werden zwei Zustandséinderungen erklirt, Lagewechsel und Blickwechsel. Der
Wechsel der Lage entspricht einer Translationsbewegung, er darf das Panorama veréindern, nicht aber den
Gegenblick. Die Ansicht verindert 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 dndern; er entspricht einer Rotationsbewegung und veréindert immer die Ansicht.Von der
Fahrt, der Folge von Lage- und Blickwechseln, muB man den Film unterscheiden, die Folge der
Ansichten bei der Fahrt. Da eine Ansicht im allgemeinen von mehreren Lagen aus mdglich ist, konnen
verschiedene Fahrten zum gleichen Film fiihren. Mit Hilfe eines einfachen regelgestenerten Backtracking
(je eine Regel fiir Lagewechsel, Blickwechsel und Terminierung) lassen sich die zu einem Film gehorenden
Fahrten aus der Draufsicht bestimmen.

Mit der obigen Definition der Draufsicht ist das in der Einleitung beschriebene formale
Reprisentationproblem geldst. Was die Beziehung von Ansicht und Draufsicht angeht, so ist die eine
Richtung, Film aus Draufsicht, vollstindig geklirt. Natiirlich dringt sich die Frage auf, unter welchen
Voraussetzungen umgekehrt die Draufsicht aus einem Film abgeleitet werden kann. Prinzipiell ist es
méglich, eine Fahrt so zu gestalten, daB in jeder Lage durch fortgesetzte Blickwechsel das Panorama
bestimmt wird und Lagewechsel zwischen allen Lagen stattfinden. Auf diese Weise erhilt man aus einer
Fiille von Ansichten schlieBlich die Draufsicht. Interessanter ist, zu fragen, wie viele Ansichten mindestens
bendtigt werden, um die Draufsicht zu rekonstruieren - genauer wird darauf eine kommende Arbeit
eingehen.

Welcher Typ von rdumlichem Wissen wird durch die Draufsicht représentiert? Eine iibliche Unterscheidung
ist die zwischen metrischem und topologischem Wissen [McDermott+Davis 84]. Anordnungswissen,
wie durch die Draufsicht beschrieben, kann sicher nicht als metrisch bezeichnet werden, da Abstinde
- unbestimmt bleiben. Auch kann es schlecht fiir topologisch gelten, da von Geradlinigkeit ansgegangen
wird, die unter beliebigen topologischen Abbildungen nicht erhalten bleibt. Gerade wegen dieser
Zwischenstellung konnte die Untersuchung von Anordnungswissen Aufschlufl geben, wie beide Typen
von Wissen zu integrieren sind. Zwischen metrischem und topelogischem Wissen klafft noch eine grofie
Liicke: einen Park als geradlinig begrenztes, konvexes Gebiet zu bestimmen ist zwar weniger als die
Angabe der Seitenlingen und Winkel, doch mehr als die Darstellung durch ein einfach
zusammenhédngendes Gebiet. Insbesondere fiir den Umgang mit unvollstindigem Wissen sind solche
Zwischenformen riumlichen Wissens von Bedeutung. Was als Problem der Integration von metrischem
und topologischem Wissen [Davis 86] auftritt und bislang nicht befriedigend geltst wurde, konnte sich als
Problem der Reprisentation einer solchen Zwischenformen rdumlichen Wissens herausstellen, '



Eine hybride Reprasentation von
Objektbewegungen: Von analogen
zu propositionalen Beschreibungen

Michael Mohnhaupt

Universitit Hamburg, Fachbereich Informatik
Arbeitsbereich ’Kognitive Systeme’
Bodenstedistr. 16, D-2000 Hamburg 50

mohnhaupt@rz.informatik.uni-hamburg.dbp.de

1 Einleitung

Das 'Verstehen’ von Objekibewegungen ist ein wichtiger Bestandleil héherer kognitiver Prozesse,
sowohl fiir biologische, als auch {ir maschinelle Systeme. Ein allgemeines Ziel einer adaquaten Mo-
dellierung von Objektbewegungen ist moglichst grofe Vorhersagekrafl. Sie ist z.B. erforderlich, um
zeitabhingige Ereignisse zu erkennen, fiir cine Bewegungsplanung, um Hindernissen auszuweichen und
um Schliisse iiber zeitverinderliche Umgebungen zu ziehen. Bei geeignetem Vorwissen iiber eine Szene
ist damit auch eine Steuerung und Verbesserung visueller Prozesse méglich.

Entscheidende Information iiber Objekibewegungen liefern die Prozesse der niederen Bilddeutung.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, daB die einzeluen Objekie einer Szene bereits erkannt sind,
und dafi ein "Verstehen’ von Objektbewegungen, also zeiliibergreifenden Zusammenhingen, darauf
aufbauen kann. Damit sind einige spezielle Situationen ausgeklammert, in denen eine Objekterken-
nung ersl aufgrund des zeitlichen Verhaltens des Objekies méglich ist.

Eine schwierige Frage betrifll die geeignete Reprisentation fiir Objektbewegungen und die dazu-
gehorigen Prozesse. In diesem Beitrag wird ein hybrider Ansatz verireten, d.h. es werden verschiedene
Reprisentationen und verschiedene Arten von Prozessen verwendet, um die unterschiedlichen Aufga-
ben im Zusammenhang mit Objektbewegungen zu bewdltigen. Eine einzelue Reprisentation ist nicht
flexibel genug, um die sehr unterschicdlichen Aufgaben im Zusammenhang mit Objekibewegungen zu
bewiltigen. Dies wird gestiitzt durch Lheoretische Resultate tiber die begrenzte Behandelbarkeit von
wichtigen Problemen in einem rein propositionalen und logik-basierten Ansatz (siche z.B. Levesque
86). Auch in Lindsay 88 wird [iir unterschiedliche Reprisentation mit unterschiedlichen Inferenzme-
chanismen argumentiert.

Fiir das Erkennen von zeitiibergreifenden Ereignissen und fir eine Langzeitspeicherung werden
propositionale gualitative Modelle vorgeschlagen, auf denen ein logik-dhnlicher Inferenzmechanismus
ablauft. Fir wichtige Aspekte des Lernens, fiir Visualisierungen und fiir Probleme des raum-zeitlichen
SchlieBens wird eine analoge quantitative Reprisentation vorgeschlagen, welclie bei Bedarf instantiiert
werden kann. Die darauf ablaufenden Prozesse sind einfach, lokal und parallel.

Das vorgeschlagene Modell wird cinerseits durch eigene Untersuchungen motiviert, andererseits
wird dabei versuchi, bestehende Untersuchungen zu verschiedenen Einzelaspekien von Objektbewe-
gungen in einem kohdrenten Ansalz zu integrieren. Dabei werden sowohl Arbeiten iiber maschi-
nelle Modellierung von Objektbewegungen beriicksichiigt, als auch Arbeiten iiber mégliche men-
tale Représentationen von Objektbewegungen und den daraul ablaufenden Prozessen. Die hybride
Reprisentation von Objektbewegungen wird in Abschnitt 2 diskutiert,

Abschnitt 3 befaBl sich mil wichtigen Aspeklen des Zusammenwirkens beider vorgeschlagener
Reprasentationen, Iusbesondere wird untersucht, inwieweit die abstrakten propositionalen Ereignis-
modelle aus konkreten Beobachlungen und deren Modellierung in einem temporiren raum-zeitlichen
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Puffer abgeleitet werden kénnen. Es zeigl sich, daB lokale Prozesse im raum-zeitlichen Puffer gut dazu
geeignet sind, raumliche und zeitliche Beziehungen zwischen Objekten zu berechnen. Raum-zeitliche
Beziehungen zwischen Objekten bilden eine Menge von perzeptuellen Primitiven. Eine Untermenge
dieser Primitive wird zur Beschreibung eines jeweiligen Ereignisses herangezogen, ndmlich diejeni-
gen, die invariant fiir einen bestimmten Ereignistyp sind. Eine qualitative Beschreibung der zunéchst
quantilativ beschriebenen Primitive fiihrt dann zu propositionalen Modellen. Damit wird eine Verbin-
dung von Ergebnissen visueller Prozesse bis hin zu sprachlich orientierten Modellen gezogen. Wichtige
Bestandteile des Modells werden dabei durch experimentelle Ergebnisse gestiitat.

2 Eine hybride Reprasentation von Objektbewegungen

In diesem Abschnitt wird eine hybride Reprisentation fir die Modellierung von Objektbewegungen
skizziert. Sie besteht im wesentlichen aus einer quantitativen analogen Kurzzeit-Reprasentation, einem
raum-zeitlichen Puffer, und einer abstrakieren, propositionalen und qualitativen Langzeit-Reprisen-
tation.

Bisher wurden verschiedene Aspekte von Objektbewegungen meistens isoliert betrachtet und in
unterschiedlichen Teilgebieten der K1 behandelt, z.B. in der hoheren Bilddeutung, bei der Pfadpla-
nung, oder im Bereich raum-zeitlichen Schliefens. Hier wird versucht, die verschiedenen Arbeiten in
einem Ansatz zu integrieren. Aufierdem werden Erkenntnisse iiber mentale Reprisentationen berick-
sichtigt. Der Ansatz liefert einen Rahimen fiir weitere detailliertere Untersuchungen zur Modellierung
von Objektbewegungen.

Die Abbildung 1 2eigt die wichtigsten Komponenten zur Modellierung von Objekibewegungen.
Auf der linken Seite der Abbildung sind verschiedene Reprisentationsformate mit einer kurzen Cha-
rakterisierung und assoziierten Prozessen aufgefiihrt. Auf der rechten Seite stehen Einzelaufgaben,
welche mithilfe der Reprasentationen gelost werden kbnnen.

o Niedere Bilddeutung

Beginnend am unteren Ende der Abbildung, sind zunichst die Prozesse der niederen Bilddeu-
tung und der Objekterkennung zu finden. Ausgehend von einer Bildfolge werden relevante
Informationen iiber Form, Position und ldentitdt der beteiligten Objekte berechnet. Im wei-
teren wird daven ausgegangen, dafl eine Objekireprisentation vorliegt und die nachfolgenden
Prozesse darauf aufbauen kdnnen.

¢ Raum-zeitliches Schlieflen

Verschiedene Autoren modellieren Teile des raum-zeitlichen Schlieflens unter Benutzung einer
analogen quantitativen Reprasentation. In Funt 80 kann das Zusammertreflen von fallenden Ob-
jekien vorhergesagt werden, basierend auf einem 2-dimensionalen Feld und lokalen Operationen,
um Bewegung zu simulieren. Auch Gardin + Meltzer 89 verwenden eine analoge Reprisentation,
um physikalische Effekte qualitativ zu modellieren. Das Verhalten von nicht starren Objekten
und Flissigkeiten wird durch lokale Interaktionsregeln in einem 2-dimensionalen Feld modelliert.
Inferenzen kénnen durch Simulation berechnet werden. Steels 88 schldgt fir Pfadplanungen eine
analoge Reprisentation und ein Reaktions-Diffusionsmodell fir die darauf arbeitenden Prozesse
vor. In unseren Arbeiten (2.B. Neumann + Mohnhaupt 88, Mohnhaupt + Neumann 90) werden
eine analoge 4-dimensionale Reprisentation und lokale Prozesse verwendet, um das Verhalten
von Objekten in StraBenverkehrsszenen vorherzusagen. Die Modelle erlauben die Bewéltigung
von einfachen Hindernissen und Vorhersagen iiber das Zusammentreffen von Objekten.
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Visualisierungen

Einige Forschungen beschiftigen sich mit der Modellierung von raumlichen Beziehungen zwi-
schen Objekten, dem Verstehen von abstrakien Beschreibungen (2.B. von geometrischen Figu-
ren) und dem Verstehen von Sprache unter Benutzung einer quantitativen riumlichen Reprasen-
tation. Durch Visualisierung des Inhalts der Beschreibungen in einem 2-dimensionalen (oder
mehrdimensionalen) Puffer konnen Inferenzen vereinfachi werden, kann vorher implizite Infor-
mation explizii gemacht werden, und kann Konsistenz gepriifl werden (siehe z.B. Gelernter 63,
Waltz + Boggess 79, Adorni and Di Manzo 83, Pribbenow 89, Khenkhar 89). Neumann +
Novak 86 kommen zum Ergebnis, daf Visualisierungen ebenfalls bendtigt werden fir adidquate
Harermodelle in einigen Dominen. In unseren Arbeiten werden Visualisierungen benutzt zur
Berechnung von raum-zeitlichen Beziehungen, die vorher nur implizit vorhanden waren (siehe
Abschnitt 3}, zur Vorhersage von typischen Bewegungen und zur Steuerung der niederen Bild-
deutung (sieche Mohnhaupt + Neumann 90, Mohnhaupt + Fleet 88): Der raum-zeitliche Puffer
kann dabei sowohl von visuellen Prozessen, als auch von héheren kogritiven Prozessen beeinflufit
werden. Er dient als gemeinsame Représentation. Dies ist vertriglich mit psychologischen Un-
tersuchungen (siehe 2.B. Finke 85}, nach denen auch bei Menschen eine gemeinsame bildhafie
Représentation fiir visuelle und hdhere kognitive Prozesse existiert.

Lernen von Objektbewegungen

In Mohnhaupt + Neumann 89 und Mohnhaupt + Neumann 90 werden verschiedene Aspekte des
Lernens von Objektbewegungen untersuchi, unter Benutzung einer quantitativen 4-dimensiona-
len Représentation von Bewegungsverlaufen (zwei Oris- und zwei Geschwindigkeitskoordinaten).
‘Ausgehend von diesen elementaren physikalischen Grofien, welche zunichst beobachtete Ereig-
nisinstanzen beschreiben, kénnen typische Ohjekibewegungen gelernt werden. Dabei werden
einfache lokale Operationen verwendet. Generalisierte Objektbewegungen kdnnen anschlieBend
auch auf Situationen angewendel werden, fiir die keine direkten Beobachiungen vorliegen. Auf
weitere wichtige Aspekie des Lernens innerhalb einer Pufferreprisentation und anschlieflende
Uberfﬁhmng in propositionale Beschreibungen wird im ndchsten Abschnitt detaillierter einge-
gangen. Dazu werden perzepluelle Primitive wie Distanzen und relative Orientierungen durch
einfache sich ausbreitende Aktivierungsprozesse innerhalb des analogen quantitativen Puffers
berechnet.

Langzeit-Speicherung

Eine weitere wichiige Aufgabe ist die Langueit-Speicherung von Objektbewegungen. Es werden
abstrakie propositionale Beschreibungen dafiir verwendet. Der Hauptgrund dafiir ist deren Ef-
fizienz. Neumann + Novak 83, Neumann + Novak 86 und Andre + Bosch + Herzog + Rist 86
schlagen propositionale Ereignisbeschreibungen fiir eine Langzeit-Speicherung von Objektbewe-
gungen in Strafenverkehrs- und FuBballszenen vor. Dies ist auch vertriglich mit psychologischen
Untersuchungen (siehe z.B. Marschark 88). Danach gibt es keine Evidenz dafiir, daf bildhafte
analoge Reprisentationen im Langzeitspeicher gehalien werden. Die Untersuchungen sprechen
dafiir, da8 abstrakiere propositionale Beschreibungen im Langzeitspeicher verwendet werden.
Kosslyn 80 schligt in seinem Modell ebenfalls propositionale Beschreibungen fiir eine Lang-
zeitspeicherung von Objekten und deren raum-zeitlichen Beziehungen vor.

Erkennung von Objektbewegungen und natiirlichsprachliche Kommunikation

Propositionale Beschreibungen haber sich ebenfalls als ntitzlich erwiesen bei der Erkennung
von' Ereignissen, z.B. von Objektbewegungen in Strafienverkehrsszenen (Neumann + Novak
83, Neumann + Novak 86), oder bei der inkrementellen Erkennung von Spielerbewegungen in
Fufiballszenen (siehe Andre + Bosch + Herzog + Rist 86). Ereignismodelle beschreiben hierbei
die charakteristischen Eigenschaften von Objektirajektorien mithilfe von Pridikaten, welche
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erfiillt sein miissen, damit z.B. ein "iiberholen’ oder ’abbiegen’ erkannt werden kann. Die propo-
sitionale Modellierung gestatiet eine effiziente Erkennungsstrategie. In Mohnhaupt + Neumann
90 wird vorgeschlagen, fiir eine detailliertere Ereigniserkennung instantiierte Visualisierungen zu
‘Hilfe zu nehmen, um z.B. nach der Groberkennung eines Uberholvorganges mit propositionalen
Modellen zu enischeiden, wie typisch oder atypisch das erkannte Ereignis ist. Dabei muB mit der
propositionale Reprasentation Information assoziiert werden, mit der ein Puffer instantiiert wer-
den kann. Dazu gehdren die relevanten Dimensionen und eine Beschreibung typischer Verliufe
oder prominenter Beispicle, mit denen der Puffer gefillt, und eine Simulation gestartet werden
kann.

Die propositionalen Modelle kénnen Ausgangspunkt fir die natirlichsprachliche Beschreibung
einer Szene sein. Neumann + Novak 86 fillen mit instantiierten Ereignismodellen Kasusrahmen
als Tiefenstruktur fiir natiirlichsprachliche Aufierungen. AnschlieBend kénnen damit kohiirente
Szenenbeschreibungen generiert werden (Novak 87).

Es ist den meisten genannien Untersuchungen gemeinsam, daf riumliche Beziehungen innerhalb
eines analogen Puffers reprisentiert werden. Dadurch sind sie einfach berechenbar mit lokalen Opera-
tionen. Die Dimensionalitit der analogen Reprisentation differiert in verschiedenen Arbeiten (siehe
eine detaillierte Diskussion in Pinker 88). Physikalische Plausibilitat wird einerseits durch intrinsische
Eigenschaften des Puffers {z.B. nur ein Objekt pro Ort) gewihrleistet, andererseits dadurch, dafl die
Reprisentation auf Beispielen basiert und damit auf physikalisch moglichen Bewegungen beruht. In
den genannten Ansitzen zum raum-zeitlichen SchlieBen wird eine Simulation innerhalb eines Puffers
ausgenutzt, um Vorhersagen zu berechnen und Inferenzen zu ziehen. Auflerdem besteht Einigkeit
dariiber, dafl neben einer quantitativen analogen Reprasentation auch qualilative propositionale Mo-
delle bendtigt werden, fiir eine Langzeit-Speicherung und eine effiziente Ereigniserkennung.

3 Von analogen zu propositionalen Beschreibungen

Ein wichtiges Kriterium fiir die Leistungsfahigkeit einer hybriden Reprasentation ist das Zusammen-
spiel der Einzelkomponenten. Auflerdem muB davon ausgegangen werden, da8 eine plausible und
flexible Reprisentation von Gegenstinden und Ereignissen der visuellen Welt aus konkreten Beobach-
tungen erlernbar und durch sie veranderbar sein mufl.

Angewendet auf die im letzten Abschnitt vorgestellte hybride Reprisentation fiir Objektbewegun-
gen bedeutet dies, daB eine Modellierung im raum-zeitlichen Puffer ableitbar sein muf aus Informa-
tionen, welche von der niederen Bilddeutung geliefert werden, und dafl die qualitative propositionale
Ereignisreprasentation aus [nrformation ableitbar sein muf, die im raum-zeitlichen Puffer angehauft
worden ist. Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit diesen beiden Aspekten der hybriden Reprisentation.

Angenommen, ein kognitives System beobachtet Verkehr in StraBenszenen. Die wahrgenommenen
Daten bestehen u.a. aus einer grofen Anzahl von Objekitrajektorien, welche verschiedene Ereignisse
charakterisieren und aus aktuellen oder friheren Beobacktungen bestehen kdnnen. Es wird ange-
nommen, dafl die Objekttrajektorien in raum-zeitlichen Koordinaten von der niederen Bilddeutung
geliefert werden. Auferdem wird zunéchst ein stationdrer Beobachter und ein bekannter stationdrer
Hintergrund angenommen. Ein sinnvolles Resultat der Beobachiungen ist eine kompakte Beschrei-
bung der verschiedenen Ereignisklassen (z.B. iiberholen, abbiegen, parken), um damit Vorhersagen
generieren zu kénnen und Inferenzen ziehen zu konnen.

Es ist plausibel, auf dieser Ebene eine analoge quantitative Reprasentation zu benutzen, weil
kein spezifisches a priori Wissen angenommen wird, welches sofort eine abstraktere Beschreibung
ermdoglichen konnie. Daher werden zundchst elementare physikalische GroBen, wie Position und Ge-
schwindigkeit der Objekte betrachtet. Es wird eine Reprasentation benuizi, welche beziiglich dieser
Dimensionen analog ist, um zunichst soviel Information wie moglich zu konservieren. Erst nach der
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Aufnahme von melreren Ereignisinstanzen in einer Szene kann Information fir weitere Abstraktionen
berechnet werden (siehe Abschniil 3.1). Die Anhiufung von Beispielen im raum-zeitlichen Puffer fiihrt
zu einer naliirlichen Reprasentalion von akkumulierten Beobachtungen. Ahnlichkeit von Beispielen
wird in der Reprisentation durch Nihe erfaBt. Daher sind Abstraktionen durch lokale Operationen
berechenbar.

Ein nachster Schrit besteht darin, szenenunabhingige Ereignisbeschreibungen zu berechnen, z.B.
ein generisches Modell fiir "abbiegen’, welclies unabhingig von einer bestimmtien Kreuzung ist. Hierzu
werden invariante Ereigniseigenschaflen aus einer Basismenge von perzeptuellen Primitiven bestimmt
(siche Abschnitt 3.2). Eine qualitalive Beschreibung der invarianten Ereigniseigenschalten kann dann
zu ejnem propositionalen Ereignismodell fiibren (siehe Abschniit 3.3).

3.1 Puffer im Trajektorienanhaufungsmodus

In diesem Abschnitt wird zum Lernen von Objektbewegungen die Anhaufung von Einzeltrajektorien
im analogen raum-zeitlichen Puffer diskutiert. Es wird hier ein beispielbasierter Ansatz vertreten.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Untersuchungen ist in Mohnhaupt + Neumann 90 zu finden.
Andere in der Lileratur vorgeschlagene beispielbasierte Ansitze uniersuchen primiar propositionale
Reprisentalionen (siehe Bradshaw 87, Stanfill + Waltz 86, Kibler 4+ Aha 87 %). Es ist bewerkenswert,
daf beispielbasierte Ansitze fiir wichtige Teile der menschlichen Konzeptbildung favorisiert werden
(siehe z.B. Smith + Medin 81).

Im Trajektorienanhiufungsmodus bLesteht der raum-zeitliche Pufler aus einem 4-dimensionalen
Feld (x, y, und zwei Geschwindigkeitskoordinaten v, b), das cinen bestimmien Ausschnitt der xy-
Ebene bedeckt (einen Teil einer Szene). lu der Domine StraBenverkehr wird auf die dritte riumliche
Dimension verziclitet, weil es sich um Bewegungen in einer Ebene handelt,

Im Pufler existieren fiir jedes xy-Paar Ziklerzellen fir alle mdglichen Geschwindigkeitswerte, je-
weils reprisentiert durch Belrag v und Richtung d. Der Zustandsvektor S = {x, y, v, d) beschreibt
den Zustand eines Objekies zu einer bestimmten Zeit. Die vier GroBen kinnen durch einen Beobach-
ter wahrgenommen werden und erlordern nur elementares Wissen iber Positionen und die Anderung
von Positionen identifizierter Objekie.

Fiir jede beobachtete Trajekiorie wird eine Spur von Zustandsvektoren registriert durch Inkremen-
tierung der entsprechenden Zéhler. Falls mehrere Objekie beobachtet werden, werden viele (mogli-
cherweise dieselben) Zellen inkrementiert, ohine zwischen verschiedenen Objekten zu unterscheiden.
Eine Trajektorie wird dabei diskrelisiect entsprechend der Auilésung in den verschiedenen Dimensio-
nen des Puffers. Die Reprisentation fiihrt automatisch zu Gebieten mit hoherer Evidenz ohne extra
Berechnungen. Die Reprisentation kanu auf allen beobachieten Beispielen basieren, oder auf einer
Menge von akiuellen Beispiclen. Im zweilen Fall werden alle Zellen kontinuierlich dekrementiert,
wenn neue Beispiele gespeichert werden. Alte Information wird dadurch gewissermaflen mit der Zeit
'vergessen'. .

Nach vielen Einzelbeispielen kann der Puffer als Dichtefeld angesehen werden, indem hohe Werte
Beobachtungen reprisentieren, die durch viele Beispiele gestitzt ist. Pfade entlang von lokalen Dich-
temaxima definieren ein Muster typischer Erfalirungen, welches hier Skelett des Puffers genannt wird.
Die Verteilung lokaler Maxima ist ablhingig von der Aufldsung, in welcher der Puffer betrachiet wird.
Es werden zwei lokale Operationen verwendet, um einfache Generalisierungen und Abstraktionen zu
berechnen. Eine Verwaschungsoperation, welche die Zihlerwerte in eine lokale Nachbarschaft ver-
teilt. Dadurch wird Erfakrungen auf Trajektorien extrapoliert, welche den beobachteten Beispielen
beziiglich der vier Dimensionen des Puffers dhnlich sind. Zusitzlich wird eine lokale Konvergen-

! Learning about speech sounds: the NEX US project, Gary Bradshaw, 4th Int. Workshop on Machire Learning, Irvine
1987, pp. 1-11

Learning Represenlative Ezemplars of Concepts, Dennis Kibler and David W. Aha, 4th Int. Workshop on Machine
Learning, Irvine 1987, pp. 24-30
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zoperation benutzt, welche lokal hohe Zihlerstinde stiitzt und niedrige Zahlerstinde unterdriickt.
Ein Skelett reprisentiert nach Anwendung der Konvergenzoperation eine Abstraktion der Beispiele,
da es nur die wesentlichen, am meisten beobachteten Verlaufe enthalt. -

In Abbildung 2 wurden 10 Abbiegetrajektorien im Puller gespeichert. Links sind zwei Dimensionen
(x, y) des Puflers zu sehen; rechts ist das Skelelt des Puffers abgebildet, nach der Anwendung der
lokalen Operationen. Man kann sehen, dafl das Skelett nur zwei typische Abbiegeverliufe enthalt
und von Details abstrahiert hat. Information iber Betrag und Richtung der Geschwindigkeiten ist
ebenfalls im Puffer unterscheidbar, in der Abbildung aber nicht zu sehen.

Abbildung 2: Zwei Dimensionen (%, y) des Puflers nach der Aufnahme von 10 Abbiegetrajekiorien
(links); Skelett desselben Puffers nach Anwendung lokaler Operalionen (rechts)

Ein Skelett enthilt die wesentliche Information des dazugehorigen Buffers, eine Art *Grobsicht’ auf
die angesammelten Beispiele. Es kann deshalb fiir eine effiziente und abstrakte Beschreibung genutzt
werden. Als Beschreibung fiir Skeletie wird ein erweiterter Kettencode verwendet (in mehreren Di-
mensionen). Kettencodes wurden urspriinglich fiir die Beschreibung von 2-dimensionalen raumlichen
Konturen vorgeschlagen (siche z.B. Ballard + Brown 82 3). Im mehrdimensionalen Buffer beschreibt
der Kettencode ein Skelett als Folge von Elementen, welche jeweils eine bestimmte Richtung mit be-
stimmter Geschwindigkeit reprisenticren. Dabei sind Verzweigungen zugelassen. Die Sequentialitat
der Zeit ist implizit in der Beschreibung; denn man kann aul dje einzelnen raum-zeitlichen Elemente
nur iber den jeweiligen Vorginger zugreifen. ‘

Kettencodebeschreibungen kénnen ebenfalls einzelne Trajekiorien reprasentieren. Die Zwischen-
speicherung von Einzeltrajektorien kann z.B. erforderlich sein, wenn einzelne Ereignisbeispiele zeitlich
weit auseinanderliegen und sie zwischengespeichert werden miissen, bevor ein Ereignismodell berech-
net werden kann.

Die Beschreibung eines Skelells wird mit abstrakten propositionale Ereignisbeschreibungen assozi-
iert (siche Mohnhaupt + Neamann 90). Z.B. enthilt das Modell fiir "abbiegen’ sowohl Propositionen,
welche fiir eine Ereigniserkennung benulzt werden, als auch eine Skelettbeschreibung. Um ein typi-
sches Ereignis zu visualisieren, mufl dann ein Buffer instantiiert und mit dem Skelett des Ereignisses
gefillt werden.

Ein Ziel gegenwirliger Untersuchungen ist eine iber Kettencodeelemente hinausgehende komple-
xere Beschreibung der raum-zeitlichen Trajektorienelemente. Auflerdem ist es fiir eine detailliertere

#Computer Vision, Dana H. Ballard and Christopher M. Brown, Prentice Hall 1982
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Beschreibung eventuell nétig, nicht nur die Maxima (das Skelett), sondern auch andere Informationen
tiber die Haufigkeitsverteilung im raum-zeitlichen Buffer zu:speichern.

3.2 Invariante Ereigniseigenschaften

Die im letzten Abschnitt beschriebene Akkumulierung von Beispielen liefert typische Information iiber
Objektbewegungen, ist aber dahingehend spezifisch, daB sie aufl Beobachtungen in einer bestimmten
geometrischen Umgebung beruht. Ein nichster Schritt in Richtung generischer Ereignismodelle be-
steht darin, Ereigniseigenschaflen abzuleiten, die unabhingig von einer bestimmten Umgebung sind,
2.B. ein Modell fiir "abbicgen’, welches unabhingig von der Kreuzungsgeometrie giiltig ist. Beispiele
aus unterschiedlichen Umgebungen miissen inlegriert werden und erlauben dann auch Vorhersagen
fir neue Umgebungen, in denen bisher keine Beispiele angehdult worden sind. Dies ist notwendig,
da im allgemeinen Fall nicht angenommen werden kann, daB fir jede denkbare Situation direkte

Beobachtungen vorliegen.

3.2.1 Perzeptuelle Primitive

Das zentrale Problem besteht darin, invariante Ercigniseigenschaften zu berechnen. Sie sollten fiir die
Beschreibung typischer Ereignisse notwendig und hinreichend sein und sie damit eindeutig charakie-
risieren. Die Idee ist, die invarianten Bigenschaften aus einer Menge von machtigen, aber kompakten
perzeptuellen Primitiven zu extrahieren. Die Primitive sollten die zu losenden Aufgaben vereinfachen
und sollien robust und effizient aus den Eingabedalen berechenbar sein. Auferdem mufl die Menge der
Primitive moglichst vollstandig sein, und die Primitive sollten voneinander weitgehend unabhingig
sein, beziiglich der lnformation, die explizit ist, d.h. ohne oder nur mit geringen Kosten erhiltlich
ist (siehe Levesque 86). Die Unabhingigkeit zweier Primitive bedeutet also hier: nicht voneinan-
der ableitbar in der zur Verfigung stehenden Zeit. Dies hiangt natiirlich auch von den mdglichen
Operationen ab. Zum Beispiel kduunen die Positionen zweier Objekie und deren relativer Abstand
als voneinander unablbingig angesehen werden, obwohl der Abstand aus den Positionen ableitbar ist;
denn zwei Positionen enthalten ihren Abstand nur implizit.

Diejenigen perzeptuellen Primitive sind geeignele Kandidaten fiir eine beschreibende Untermenge,
die Konstantheiten iber verschiedene Beispiele aufweisen, und damil invariante Ereigniseigenschaften
beschreiben. Kandidaten sind zunichst die elementaren physikalischen Grofien Ort und Geschwindig-
keit einzelner Objekte, welche schon im Skelett enthalten sind (siehe Abschnitt 3.1). Es ist sinnvoll
neben den elementaren Grofer zusitzlich deren Ableitungen sowie elementare Groflen relativ zu Re-
ferenzobjekten zu berechnen und damit explizil zu machen. Die folgende Menge von Primitiven ist
geeignet, aus ihnen invarianle Ereigniseigenschaften zu gewinnen:

1. Position

2. Orientierung

3. Orientierungsinderung-

4. Geschwindigkeit

5. Beschleunigung

6. Position relativ zu einem Referenzob jekt (Distanz)
7. Distanzanderung ’
8. Orientierung relativ zu einem Referenzobjekt

9. Orientierungsinderung relaliv zu einer Referenzorientierung
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10. Geschwindigkeil relaliv zur Geschwindigkeit eines Referenzobjekies

Die Menge der perzeptuellen Primitive enthalt sowohl Groflen, die sich ausschlieBlich auf Trajek-
torien beziehen (1-5), als auch Gréfen, die sich auf Beziehungen zwischen Trajekiorien und Referen-
zobjekten beziehen (6-10).

Es bestehi eine prinzipielle Ahnlichkeit zwischen den hier aufgezihlien Primitiven und denjenigen
_qualitativen Primitiven, welche fiir eine Ereigniserkennung in Neumann + Novak 86 vorgeschlagen
wurden. Die dort vorgeschlagenen Primitive kénnen ausgehend von einer quantitaliven Szenenbe-
schreibung berechnel werden. Konslantheilen (wie z.B. konstante Geschwindigkeit), eingeschrankte
Werte (wie ’parallel’, 'dicht’ oder ’neben’), Vergleichswerle und konstante Ableitungen (wie konstante
Beschleunigung) werden dort verwendet. Ein Hauplziel der Autoren ist eine natiirlichsprachliche Be-
schreibung einer StraBenverkehrsszene; dabei ist eine propositionale Ereignisbeschreibung abgeleitet
‘aus den Primitiven ein sinnvoller Zwischenschritt. Die Auswahl der Primitive basiert in den genann-
ten Arbeiten auf einer Analyse von 3ewegungsverben, wilrend hier die oben genannien Kriterien
und die Randbedingungen einer analogen Reprisentalion ausschlaggebend sind. In Abschnitt 3.3
wird deutlich, daf die Ahnlichkeit relevanier Primitive in beiden Arbeiten den angestrebten Ubergang
von einer analogen quantitativen zu einer proposilionalen qualitativen Reprisentation vereinfacht und
damit den vorgeschlagenen Ansalz stiitzt.

3.2.2 Berechnung der perzeptueller Primitive

OBJEKT 1

oniniss

OBJEKT 2

Abbildung 3: Berechnung der Distanzen zwischen zwei Objekten

Eine wichtige Frage betriflt die Berechnung der perzeptueller Primitive. Im Allgemeinen gibt es in
einer Szene viele interessanle Objekte und die Anzahl méglicher Beziehungen zwischen Objekteigen-
schaften wiichst exponentiell mit der Anzahl der Objekte. Deshalb wird davon ausgegangen, daf
nicht alle Primitive simultan mit der durch visuelle Prozesse eintreffenden Information extrahiert wer-
den. Weil die perzeptuellen Primitive implizit vothanden sind, wenn stationarer Hintergrund und die
Trajektorien bewegter Objekie (durch Skeletie oder kodierie Einzelbeispiele) gespeichert sind, kann
die Berechnung der Primitive durch nachlolgende Simulationen im raum-zeitlichen Puffer geleistet
werden.
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Dazu muft der Puffer zunichst instantiiert werden mit einer bestimmien stalionéren Szenenumge-
bung und mit einer oder mehreren relevanten Objekttrajektorien. Dann kann eine Simulation gestartet
werden, bei der die perzepluellen Primitive mit Prozessen sich ausbreilender Aktivierung berechnet
werden kénnen.

Als Beispiel ist in Abbildung 3 die Berechnung des perzeptuellen Primitivs Distanz fiir zwei Ob-
jekte skizziert. Objekt 1, das eine bestimmte Position in xy einnimmt, sendet Aktivierungen zu seinen
Nachbarzellen. Die Nachbarn senden den Impuls jeweils an ihre Nachbarn mit einer konstanten Ver-
ringerung der Aktivierung. Die Zellen, welche den Koordinaten des Objektes 2 entsprechen, werden
nach einigen Schritten vou den sich ausbreitenden Aktivierungen erreichi. Der erste ankommende Ak-
tivationswert reprisentiert die jeweils kiirzeste Entfernung zu Objekt 1, wenn jede Zelle pro Zeiteinheit
zu ihren jeweijligen Nachbarzellen propagiert.

3.2.3 Generische Modelle

Nachdem beschrieben wurde, da8 invariante Ercigniseigenschafien ausgehend von einer Menge von
perzeptuellen Primitiven bestimmi werden kdunen, und ein Beispiel skizziert wurde, wie diese Primi-
tive mithilfe von Simulationen im raum-zeitlichen Puffer berechnel werden kénnen, werden hier einige
Beispiele fiir generische Modelle gezeigt.

Zuerst wird auf ein generisches Modell fiir 'abbiegen’ eingegangen. Im Abschnitt iiber Trajek-
torienanhiufung im raum-zeitlichen Pufler (3.1) wurden zunichst Information iiber x, y, v und d
einzelner Trajekiorien gesammell. Perzepluelle Primitive konnen als zusitzliche Dimensionen der
Beschreibung angesehen werden. Sie sind implizit in der (x, y, v, d) Darstellung mit stationdrem Hin-
tergrund enthalten und miissen explizit gemacht werden durch lokale Prozesse innerhalb des Pulffers
(siehe 3.2.). Dieser zunichst multidimensionale Raum wird danach aul die invarianten Dimensionen
reduziert und beschreibt dann ein generisches Modell fiir das entsprechende Ereigais.

Wenn Objekibewegungen von Abbiegeereignissen aus unterschiedlichen Szenen betrachtet werden,
zeigt sich, daB x, y und d varijeren, die folgenden Primitive aber in erster Naherung invariant sind:

e Betrag der Geschwindigkeit {v),
o relative Orientierung zwischen Fahrzeug und Strallenbegrenzung (ro),

s Abstand zwischen Fahrzeug und StraBenbegrenzung (di).

Das folgende Beispiel zeigt die Niilzlichkeit der beschriebenen Invarianten. In Abbildung 4 sind
links die Spuren von mehreren Abbiegevorgingen zu sehen. Nach Anwendung der lokalen Verwa-
schungsoperation und der Berechnung eines Skeletts wurden die beschriebenen invarianten Dimensio-
nen-(v, ro, di}) berechnet, und damit ein generischies Modell fir *abbiegen’. Dann wurde das Modell auf
eine neue Kreuzung mit einer unterschiedlichen Geometrie iibertragen (rechts). Dabei miissen wieder
die zur neuen Umgebung passenden Dimensionen x, y, v, d berechnet werden. Dann kénnen dort Vi-
sualisierungen und z.3. Vorhersagen iiber weitere Verliule von angefangenen Trajektorien berechnet
werden.

Information aus einer bestimmlen raum-zeitlichen Szenenumgebung wurde damit so transformiert,
daf} sie auf eine unterschiedliche Umngebung mit unterschiedlicher Geometrie anwendbar ist. Es wurden
invariante Ereigniseigenschaften ausgenutzt. Gleichzeitig wurde von varianten Dimensionen abstra-
hiert. Die Abbildung zeigl berechnete Visualisierungen von Abbiegeereignissen fiir eine bestimmte
Kreuzung in Analogie zu beobachteten Ereignissen aul einer anderen Kreuzung.

_ Im Folgenden wird ein zweiles Beispiel betrachlet. Nach der Aufnahme von unterschiedlichen
Uberholvorgingen zwischen Fahrzeugen an unterschiedlichen Orten kann ein generisches Modell auf
drei perzeptuellen Primitiven basieren:

e Abstand zwischen den Fahrzeugen,
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Abbildung 4: Pufler fir ’abbicge;l’ nach 5 Beispielen (links). Auf neue Kreuzung ﬁbertragenev
Information mithilfe perzeptueller Primitive (rechts) :

o ihre relative Orientierung,
o ihre relative Geschwindigkeit.

Die beobachteten Trajekiorien [olgen alle einem Zhnlichen Pfad durch den von den drei GroSen
aufgespannien 3-dimensionalen Raum. Dabei konnen Abstand und relative Orientierung iiber der Zeit
wie in Abbildung 5 aussehen:

Relative
Distanz Orientierung
{Meter) (Grad)
20
-10 -20
0 -10
10 0
20 10
30 20
30
ot o
0 10 20 30 Zeit 0 10 20 30 Zeit
(Sec) (Sec)

Abbildung 5: Generisches Modell fiir "iiberholen’

Das generische Modell kann auf die gleiche Weise beschrieben werden wie das Skelett eines Puffers
mit den Dimensionen (x, y, v, d). Um den Plad durch den im Allgemeinen mehrdimensionalen Raum
zu beschreiben, kann ebenfalls der erweiterie Kettencode benutzt werden (zur vollstindigen Spezifi-
zierung des Modells gehort auch ein Anfangspunkt). Diese Beschreibung kann ebenfalls mit einem
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abstrakien propositionalen Ercignismodell (siche Neumann + Novak 86 und Abschnitt 2) assoziiert
werden, um bei Bedarf einen Puffer fiir einc koukrete Situalion zu instantiieren.

3.3 Qualitative Pradikate

Vom generischen Modell, welches noch analog beziiglich der invarianten Ereignisdimensionen ist, kann
in einem nichsten Schritt eine qualitative und propositionale Ereignisbeschreibung abgeleitet werden,
welche der in Abschuitt 2 eingefiihrien Reprisentation entspricht. Diese kann dann fiir eine grobe Er-
eigniserkennung, fir natirlichsprachliche Kommunikation und fir eine Langzeit-Speicherung genutzt
werden.

Es wird das Beispiel "iberholen’ betrachtel, fir welches im letzten Abschnitt ein generisches Modell
beschrieben worden ist. 1)ie zentrale Idee besteht darin, den quasi-kontinuierlichen Verlauf durch die
invarianten Dimensionen in bedeutungsvolle lutervalle einzuteilen, und sie dann mit Pridikaten zu
beschreiben, welche an natiirliche Sprache angelehnt sind.

) Relative
Dhlﬁstanz Orientierung
eter] -
(Meter) NAHERN (Grad)
A / A/ NEBEN
" VOR
- INTER
20 |
610 -10
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10 0
10
20
P 20
30
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Abbildung 6: Pradikation des generischen Modells fiir *iiberholen’

In Abbildung 6 ist dies am Beispiel 'iberholen’ skizziert. Die abgebildeten Segmente korrespon-
dieren niherungsweise mil den Pradikaten ’sich nahern’, *hinier’, 'neben’, *vor’, und ’sich entfernen’.
Es ist eine offene und schwierige frage, einen geeigneten Algorithmus zu entwerfen fir die Zuordnung
von Segmenten des generischen Modells und Pradikaten, die an Sprache angelehnt sind. Es hingt
nicht nur vom Ereignistyp ab, sondern auch vom Vergleich mit anderen méglichen Ereignissen und
deren Ahnlichkeiten. Das Beispiel zeigt, daB ein natirlicher Ubergaug von generischen Modellen zu
propositionalen qualitativen Beschreiburgen maglich ist. ‘

4 Zusammenfassung

Das ’Verstehen’ von Objekibewegungen ist eine wichtige Aufgabe fir kognitive Sysieme. In die-
sem Beitrag wurde ein hybrider Ansaiz fir die Reprisentation von Objektbewegungen diskutiert,
Die verschiedene Probleme im Zusammenhang mit Objektbewegungen, wie z.B. Pfadplanung, ranm-
zeitliches Schlieflen, Lreiguiserkennung und Lernen von Objekibewegungen werden in der Literatur
meist getrennt behandelt. Hier werden die verschiedenen Aufgaben auf einheitliche Reprisentationen
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zuriickgefiihri. Unter Beriicksichligung eigener Arbeiten und anderer Forschungen zur Modellierung
von Objektbewegungen wurden dabei zwei verschiedene Reprasentationen verwendet, auf denen un-
terschiedliche Prozesse ablaufen.

Erstens wurde eine quantitative analoge Représentalion in einem raum-zeitliche Puffer vorgestellt,
. in der einfache, lokale und parallele Prozesse ausgenutzt wurden um Inferenzen zu zichen. Und zwei-

" tens wurden abstrakiere qualitative und propositionale Ereignismodelle beschrieben, fiir welche logik-
~ ahnliche Inferenzmechanismen verwendet werden. Der Pufler dient als tempordre Reprisentation, die
bei Bedarf instantiiert wird, und dabei fiir Visualisierungen, zum Lernen von Objektbewegungen und
fiir Aufgaben des raum-zeitlichen SchlieBens genutzt wird. Er kann sowohl durch perzeptuelle, als
auch durch hhere kognitive Prozesse beeinflul werden.

Die Ereignismodelle gesiatien eine eflizienie Ereigniserkennung, eine kompakte Langzeitspeiche-
rung, und sie sind Startpunkt fiir natiirlichsprachliche Kommunikation. Zusitzlich erlauben die Er-
eignismodelle eine Initialisierung des raum-zeitlichen Puffers, da mit ihnen Information iiber typische
Ereignisse und deren relevanie Beschreibungsdimensionen assoziiert werden kenn.

Es gibt drei verschiedene Begriindungen fir diesen Ansatz. Erstens liegen theoretische Ergebnisse
iiber Komplexititsgrenzen rein propositionaler und logik-basierter Ansétze vor (siehe z.B3. Levesque
86). Zweilens gibt es psychologische Evidenz fiir bildhafte (dem Pufler hnliche) Reprisentationen,
neben den allgemein nicht bezweifelten propositionalen Reprisentationen (siche ’lmagery’-Debatle,
z.B. Kosslyn 80, Block 81). Und drittens stelll der Ansatz einen Vorschlag dar, die erkannte Kom-
plexitit einiger Aulgaben dadurch belandelbar zu machen, da mit dem raum-zeitlichen Puffer eine
adiquat eingeschrankte (d.h, der Natur der Aulgaben entsprechende) Reprisentation verwendet wird.
Der Puffer vereinfacht Aufgaben, bei denen rdumliche und zeitliche Beziehungen zwischen Objekien
wichtig sind, da diese Beziehungen durch einfache lokale und paraliele Prozesse berechenbar sind.
AuBerdem sind durch die Reprisentation einige physikalische Randbedingungen internalisiert (siehe
Palmer 78), sie miissen daher nicht extra berechnet werden. Der Pulfer erlaubt dariiberhinaus einen
natiirlichen Ubergang von einzelnen Beispielen zu akkumulierter Erfahrung, ebenfalls unter Verwen-
dung einfacher lokaler Prozesse.

Es wird hier angenommen, daB eine geeignete Reprisentalion das Erlernen der Modelle auf plau-
sible Weise erméglichen muBl. D.h. der diskutierte Ansatz ist nur dann tragbar, wenn die Modelle
im raum-zeitlichen Puffer aus den Ausgaben der niederen Bilddeutung gewonnen werden kénnen, und
wenn die propositionalen Ereignismodelle abgeleitet werden kénnen aus Information, die im Puffer
angehiuft wurde. Die Untersuchungen haben gezeigt, da8 es mdglich, ist aus Beispielen von Objekt-
bewegungen typische (aber noch szenenabhingige) Ereignisinformation zu gewinnen und anschliefend
durch die Ausnutzung von invarianten perzeptuellen Primitiven generisclie (szenenunabhingige) Ereig-
nisbeschreibungen abzuleiten. In einem nichsten Verarbeitungsschritt kdnnen propositionale Ereignis-
modelle berechnet werden, durch geeignete qualitative Beschreibungen der quantitativen generischen
Modelle. Damit eusteht ein naliirlicher (Jbergang von analogen zu propositionalen Ereignismodel-
len, welche zunichsl voneinander unabhingig entworfen wurden. Dies ist cine weitere Stiitzung des
hybriden Ansaizes.

Einige der beschriebenen Schritie wurden durch experimentelle Ergebnisse gestiitzt. Es ist aber
deutlich, daf die vorgeschlagenen Reprasentationen und deren Prozesse an vielen Stellen weiter und
detaillierter untersucht werden miissen. Einige offene Fragen wurden bereits in Abschnitt 3 ange-
sprochen, z.B, die Auswahl geeigneter raum-zeitlicher Formprimitive, oder die algorithmische Zuord-
nung von Segmenten des generischer Modelle zu Primitiven fiir natirlichsprachliche Beschreibungen.
AuBerdem fehlt weilerhin eine fundierte Theorie mit der eine (mdglichst) optimale Reprisentation
ausgewahlt werden kann, gegebenen eine bestimmte Klasse von Problemen.

Danksagung:
Ich danke Bernd Neumann fiir seine Unterstiitzung und zahlreiche interessante Diskussionen und
Anregungen. Auflerdem danke ich Simone Pribbenow und David Fleet fir konstruktive Kritik.
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1. Einleitung
1.1 Zur Kombination propositionaler und depiktionaler Reprisentations-

formalismen

Seit Beginn der 70er Jahre wird innerhalb der Kognitionswissenschaft das Problem
diskutiert, ob Menschen fiir ihre Problemlosungs- und SchluBfolgerungsvorginge ein
einziges, propositionales Reprisentationsformat benutzen oder ob sie zusitzlich ein
bildhaftes, depiktionales! Format verwenden. Innerhalb der KI bietet der zweite Stand-
punkt die Moglichkeit, mit diesen beiden Formaten gemeinsame Reprisentations-
strukturen fiir so unterschiedliche Aufgabengebiete wie Textverstechen und der
Behandlung rdumlicher Aspekte in Expertensystemen einerseits und Bildverstehen und
Robotik andererseits bereitstellen zu kénnen. Zusétzlich besteht die Hoffnung, durch die
Verwendung mehrerer Formate sowohl die kognitive Adiquatheit als auch die Effizienz
von Systemen, die mit riumlichem Wissen arbeiten?, zu erhShen.

Als Preis fiir diese Vorteile muB zusitzlicher Aufwand fiir die Integration dieser beiden

Reprisentationsformen geleistet werden. Dabei ergeben sich zwei verschiedene

Moglichkeiten fiir die Kombination beider Formate:

1. Es existiert eine beiden Formaten zugrundeliegende Reprisentation abstrakter Natur,
auf die sowohl die propositionalen als auch die bildhaften Wissensentititen abgebildet
werden konnen (KOSSLYN (1980)).

* Diese Arbeit entstand im Rahmen des von der IBM geforderten Projektes LILOG (LInguistische und
LOGische Methoden fiir das maschinelle Verstehen des Deutschen) im Hamburger Teilprojekt LILOG-R,
das sich speziell mit der Verarbeitung rdumlichen Wissens beschiftigt. Ich danke allen,-die mir mit
fachlichen Diskussionen und tatkréftiger Unterstiitzung bei der Erstellung dieses Artikels geholfen haben.

! Im Folgenden werde ich Kosslyns Terminologie (KOSSLYN (1980)) iibernehmen und im
Zusammenhang mit mentalen Bildern sowie deren Modellierung die Begriffe "bildhaft" und "depiktional"
synonym verwenden. Fiir den allgemeinen Fali gilt, daB die Klasse aller bildhaften Reprisentationen
umfassender ist.

2 Vorschlige fiir Systeme dieser Art, sowie eine weitere Analyse finden sich in HABEL (1988).
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2. Das propositionale und das depiktionale Format existieren nebeneinander als
selbstindige, interagierende Formalismen; welches von ihnen jeweils verwendet wird,
hiingt von der Aufgabenstellung ab (PAIVIO (1983)).

Eine Modellierung von Schiuffolgerungsprozessen, welche die unter 1. beschriebene
gemeinsame Basisreprisentation verwendet, kann die Vorteile eines bildhaften Formates,
— aber auch die eines propositionalen —, nicht wirklich ausnutzen. Um Studien iiber
bildhafte Reprisentationsformalismen durchfiihren zu kénnen, wird in unserem Projekt
LILOG-R, das sich mit der Verarbeitung natiirlichsprachlich vorgegebener rdumlicher
Ausdriicke beschiftigt, die Realisierung der zweiten Alternative anzugehen.

Eine in ihren Auswirkungen nicht zu unterschitzende Konsequenz dieser Entscheidung ist
die Entstehung eines hybriden Reprisentationssystems im Sinne der KI-Terminologie mit
allen seinen Vor- und Nachteilen. Die Verwendung eines bildhaften Formates erzeugt die
zusitzliche Schwierigkeit, daB zwei in ihrem Verhalten vollig unterschiedliche
Reprisentationssprachen existieren3, und nicht — wie in den meisten existierenden
Systemen — untereinander dhnliche propositionale Varianten. Deshalb gilt fiir ein
propositional/bildhaftes System in besonderem MaBe die generelle Devise aller hybriden
Systeme: Ein hybrider Formalismus ist mehr als die reine Kombination einzelner Forma-
lismen (BRACHMAN ET AL. (1985)). '

Benttigt wird erstens eine formal definierte Aufgabenverteilung, die primidr aus der

Klirung der beiden Fragen besteht:

— Welches Wissen wird in welchem Format wie dargestellt?

— Welche Problemiosungsaufgaben werden von welchem Formalismus optimal
verarbeitet?

Zweitens ist eine gemeinsame Semantik fiir beide Formate wiinschenswert. Sie wird

benotigt, um das Gesamtverhalten des Systems formalisieren und die Schnittstelle

definieren zu kénnen (vgl. auch NEBEL/VON LUCK (1987))°.

In den folgenden Ausfiihrungen werde ich insbesondere den Problemkreis der Auf-

gabenverteilung analysieren, wobei ich von den Anforderungen ausgehe, die im Rahmen

eines textverstehenden Systems beim Umgang mit rdumlichen Ausdriicken und

rdumlichen Fragen auftreten. Als ein wichtiges Ergebnis dieser Problemanalyse méchte

ich zeigen, daf die Eigenschaften von propositionalem bzw. bildhaftem Reprisentations-

formalismus bereits eine bestimmte Verteilung des darzustellenden Wissens und der

Aufgaben auf die beiden Formate, sowie deren Interaktion nahelegen. Im Anschlufl daran

werden Anforderungen an eine Semantik fiir das hybride Gesamtsystem gestellt, die sich

3 Bine ausfiihrliche Analyse der Unterschiede findet sich z.B. in REHKAMPER (1987).

4 Brachman, R. / Gilbert, V. / Levesque, H. (1985): "An Essential Hybrid Reasoning System". In: Proc.
9th ICAL

5 Nebel, B. / von Luck, K. (1987): Issues of Integration and Balancing in Hybrid Knowledge
Representation Systems. KIT-Report 46.
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aus der im ersten Teil erhaltenen Interaktion ven propositionalem und depiktionalem
Formalismus ableiten lassen.

1.2 Betrachtete Problemlisungsprozesse

In den weiteren Ausfithrungen kann keine endgiiltige Losung fiir eine allgemein giiltige
Kombination von propositionalem und bildhaftem Reprdsentationsformalismus gegeben
werden. Ich werde mich darauf beschrinken, eine mogliche Ausprigung fiir zwei
spezielle Formalismen unter einer eingeschrinkten Problemstellung zu skizzieren.

Als propositionaler Formalismus wird die auf sortierter Pridikatenlogik basierende

Sprache Lpi1oG? mit der dazugehorigen Inferenzmaschine verwendet. Das bildhafte

Format wird durch sogenannte Depiktionen gestellt (siche HABEL (1988)), die iiber

quasi-analogen Zellmatrizen implementiert werden. Aufbau und Modifikation dieser

Zellmatrizen werden durch Imaginationsprozesse geleistet, Abfragen durch Inspektion.

Eine Beschreibung dieser Repriisentationen und Prozesse gibt KHENKHAR (1989).

Betrachtet wird der Problembereich des Textverstehens in dem fiir bildhafte Mo-

dellierungen besonders relevanten Bereich rdumlicher Ausdriicke. Ein dafiir konzipiertes

System muf zwei Teilaufgaben bearbeiten:

1. Die Analyse des Textes, speziell der lIokalen Ausdriicke wie Pripositionen, rdumliche
Adjektive und Adverbien, Bewegungsverben usw., sowie die weitergehende Verar-
beitung der dabei entstehenden Ergebnisse.

2. Die Beantwortung von (riumlichen) Fragen die besonders in diesem Bereich
komplexe Suchprozesse erfordert.

Fiir jede dieser beiden Teilaufgaben soll ein Beispiel analysiert werden: die Interpretation

einer erweiterten Pripositionalphrase fiir den ersten Punkt der konzeptuellen

Textanalyse; das ErschlieBen micht explizit vorgegebener riumlicher Beziehungen

zwischen Objekten als Kern der Beantwortung rdumlicher Fragen. Dabei mdchte ich

mich fiir beide Aufgabenstellungen auf ein gemeinsames Beispiel beziehen, das z.B. als

Passage in einer Wanderbeschreibung, Orts- oder Wegangabe enthalten sein konnte:

(1) "Vor dem FluB steht der chinesische Pavillon, links daneben eine Drachenskulptur
und auf der anderen Seite des Flusses befindet sich ein Café."

6 Eine andere Ausprigung eines bildhaft/propositionalen Systems wird in MOHNHAUPT (1990)
beschrieben. Die vollkormmen 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 Verbalisierung
von Bildern bzw. bildhaften Darstellungen.

7 Eine ausfiihrliche Beschreibung bietet Beierle, Ch. / Darre, J. / Pletat, U. / Rollinger, C.-R, / Schmitt,
P. / Studer, R. (1988): The Knowledge Representation Language L-LILOG. LILOG-Report 41, -
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2. Textanalyse

2.1 Konzeptuelle Analyse

Um die Modellierung von Textverstehensprozessen gewihrleisten zu konnen, muB neben
der syntaktischen und semantischen Analyse der vorliegenden sprachlichen Ausdriicke
auch ein konzeptueller AuswertungsprozeB durchgefiihrt werden.® Letzterer 146t sich in
drei Einzelschritte aufspalten:

a)

b)

)

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 gehoren eine Zuordnung von Objekten zu Sorten und eine Abbildung der
vorgegebenen Beziehungen auf konzeptuelle Relationen. Fiir den rdumlichen Bereich
beinhaltet die konzeptuelle Analyse z.B. eine Abbildung auf formal definierte Weg-
und Gebietskonzepte und eine Bestimmung der zugrundeliegenden Objektsicht.
Durch diese Bedeutungsexplizierung wird eine Basis fiir die nachfolgenden Prozesse
geschaffen.

Einbindung in bisheriges Wissen

Der zweite Schritt sollte eine Integration der neuen Information in das bisher
vorliegende Wissen umfassen. Bei diesem Abgleich muf sowohl das zur Verfiigung
stehende Weltwissen, als auch das vorgegebene oder aus bisherigen Texten extrahierte
episodische Wissen beriicksichtigt werden. Uberpriift wird das Verhdltnis von neuem
zu altem Wissen; ausfiihrliche Uberlegungen fiir einen Spezialfall, den der Unver-
triglichkeit von neuer zu vorliegender Information, finden sich in PRIBBENOW
(1988).

Erschliefien zusitzlicher Information

Nach einer erfolgreich durchgefiihrten Einbindung konnen die bisher isolierten
Einzelinformationen zusammengefiihrt werden. Dabei wird einerseits implizites
Wissen aus den explizit vorliegenden Fakten inferiert, und andererseits werden
Erwartungen iiber die vorliegende (rdumliche) Situation mithilfe von Defanltregeln
aufgebaut. Das Ergebnis sollte ein Modell der Gesamtsituation sein, das Auskunt
iiber die riumlichen Gegebenheiten, z.B. die lokalen Beziehungen zwischen den
beteiligten Objekten, gibt. Dieses Modell dient spiter zur Beantwortung von Fragen.

Die drei oben beschriebenen Aufgaben der konzeptuellen Analyse kdnnen nicht aus-

8 Die semantische Analyse dient der Bereitstellung der an der Sprache orientierten (sprachlichen) Semantik
des betrachteten Ausdrucks. Die anschlieende konzeptuelle Analyse erstellt daraus die anf primitiven
Konzepten der Ontologie basierende konzeptuelle Semantik. Ich beziehe mich im folgenden nur auf die
konzeptuelle Analyse von Priipositionalphrasen. Uberlegungen zur semantischen Analyse finden sich z.B.
in WUNDERLICH/HERWEG (1986) und in HERWEG(1989).
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schlieflich dem propositionalen oder dem bildhaften Reprisentationsformat zugeordnet
werden; vielmehr werde ich dafiir argumentieren, dal nur eine sinnvolle Kombination
beider Formalismen es ermdglicht, das unter c) angesprochene Gesamtmedell raumlicher
Gegebenheiten zu erstellen.

2.2 Propositionale Verarbeitung

Zur DNlustration dieser These méchte ich eine Phrase aus dem Beispieltext verwenden, die
die rdumliche Beziehung zweier Objekte mit Hilfe einer Préposition beschreibt:

(1') "der Pavillon vor dem FluB",

Dabei werde ich mich im wesentlichen auf den in diesem Rahmen wichtigsten
Bedeutungsaspekt rdumlicher Pripositionen, der Lokalisierung von Objekten, be-
schrinken. Der zweite Schwerpunkt der Pripositionsinterpretation liegt auf den
funktionalen Aspekten, z.B. dem Prinzip des Enthaltenseins ("containment™) bei in, des
"supports” bei auf, sowie in gewissen Verwendungen von an, vgl.:

(2) "der Pfeil im Kocher" 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 Pripo-
sitionsbedeutung durch propositionale Regeln beriicksichtigt. Ein anderer Ansatz, der
Methoden des Qualitative Reasoning fiir die Analyse von Pripositionalphrasen verwen-
det, wird in ADORNI ET AL. (1984) beschrieben.?

Nach diesem kurzen Ausblick auf funktionale Eigenschaften einiger Pripositionen werde
ich mich im folgenden ausschiieflich mit der Funktionalitit der Lokalisierung von
Objekten beschiftigen. Zur Bestimmung dieser Objektlokalisierung muB "errechnet”
werden, welcher Teil des zu lokalisierenden Objektes (LO), — im Beispiel (17) wire das
der Pavillon —, sich in welchem Gebiet befindet. Dieses Gebiet wird primir vom
Referenzobjekt (RO) der Pripositionalphrase, — in (1) der FluB —, sowie der Priposition,
—im Beispiel (1) yor —, festgelegt. Im allgemeinen flieBen aber auch andere GroBen mit
ein, z.B. Eigenschaften des zu lokalisierenden Objektes, das dem Verb zugeordnete,
situative Konzept oder Aspekte des Kontexts (vgl. HABEL/PRIBBENOW (1988)).

Vor Erstellung des Gebietes mufl zuerst die von der Priposition geforderte Kon-
zeptualisierung, 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 rjumlichen Relationen, Da diese Sichtweise nur in eingeschrinkter Form fiir die
Aufgabenstelling des Textverstehens relevant ist, wird innerhalb von LILOG-R dieser Ansatz des
Qualitative Reasoning nicht ausfithrlich verfolgt. Die fiir das Textverstehen relevanten Aspekte werden
explizit als Regeln kodiert. '
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werden, ein Proze8 der unterschiedlich aufwendig sein kann. Im Falle der Priposition bei
ist diese immer die eindeutige AuBenregion, fiir in eine von mehreren méglichen
Innenregionen. Welche der Alternativen verwendet wird, hiingt von den physikalischen
Anforderungen des zu lokalisierenden Objektes und oft genug auch von der Gesamt-
situation ab (vgl. PRIBBENOW (1989)). Im vorliegenden Beispiel der Priposition vor
gibt es zwei Alternativen fiir die Vorregion:
— intrinsische Vorregion
Sie umfafit den Teil der AuBenregion des Referenzobjektes, der durch die objekteigene
Vorderseite selektiert wird. Mogliche intrinsische Vorderseiten sind durch das
Weltwissen vorgegeben, existieren aber nicht fiir alle Objektklassen.!? So besitzen z.
B. alle Objekte der Klasse 'Café’ eine intrinsische Vorderseite, die der Objektseite mit
dem Haupteingang entspricht. Fliisse hingegen weisen keine derartige, inhirent
vorgegebene Seite auf,
— deiktische Vorregion
Diese Variante geht von der Existenz eines weiteren Bezugspunktes aus, der durch den
Sprecher- bzw. Horerstandort oder einen explizit vorgegebenen extrinsischen
Bezngspunkt vorliegt. Hier wird auf ein Gebiet zwischen diesem Bezugspunkt und dem
Referenzobjekt referiert, das unabhiingig von einer bestimmten Seite des RO ist.

Der AuswahiprozeB 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 fiir diese Prozesse benutzte Information ist
ausschlieflich propositional kodiert; das gilt fiir das Objektwissen ebenso wie fiir die Ent-
scheidungsregeln.

Die Griinde fiir die rein propositionale Kodierung liegen in der Art des zugrunde-
liegenden Wissens. Im Falle von objektinhirent festgelegten Seiten, wie der intrinsischen
Vorderseite, ist dieses Wissen nicht bildhaft; es wird, wie MILLER/JOHNSON-LAIRD
(1976, S. 400) ausfiihren, auch nicht durch die perzeptuellen, sondemn durch konzeptuelle
Eigenschaften einer Objektklasse bestimmt. Die entsprechenden Informationen miissen
entweder in Form von (propositionalen) Regeln, die die Eigenschaften von Objektklassen
auswerten, oder explizit fiir die infrage kommenden Objektklassen kodiert werden.
Zuordnungsvorschriften fiir die erste Alternative finden sich in MILLER/JOHNSON-
LAIRD (1976), eine Zusammenstellung weiterer Ansitze bei RETZ-SCHMIDT (1988).

10 1ch vernachldssige an dieser Stelle die Moglichkeit einer extrinsisch induzierten, d.h. einer vom Kontext
vorgegebenen Vorderseite. Zusétzliche Regeln zur Bestimmung einer extrinsischen Vorderseite kénnen
spiter eingefiihrt werden, ohne den Auswertungsprozef in relevanten Punkten dndern zu miissen.

11 Mit der intrinsisch/deiktisch-Problematik beschiiftigen sich z.B. EHRICH (1985) und LEVELT (1986),
ein interdisziplindrer Uberblick findet sich in RETZ-SCHMIDT (1988).
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In LILOG-R werden die expliziten Angaben aller intrinsischen Seiten innerhalb des jeder
Objektklasse zugeordneten Objektschemas (siche LANG (1987)) angegeben. 12

Der AuswahlprozeS zwischen den beiden Verwendungsmdoglichkeiten intrin-
sisch/deiktisch beruht auf propositional vorgegebenem Wissen iiber Aufgabenstellung,
bislang verwendete Alternative, Objektspezifika usw., sowie auf "personlichen
Vorlieben" und ist damit nicht-bildhafter Natur.

Die konzeptuelle Verarbeitung der Priposition vor wird entsprechend diesen
Ausfithrungen propositional kodiert. Die Vorregion als angemessene Konzeptualisierung
des Referenzobjektes wird durch die konzeptuellen Primitiven 'auBenregion' und
‘'vorderseite' beschrieben als der Teil der AuBenregion des RO, der von dessen
(intrinsischer bzw. deiktischer) Vorderseite ausgeht und zusitzlich abhingig von
Eigenschaften des LO ist. Welche der beiden Varianten verwendet wird, hingt davon ab,
ob fiir die Objektklasse des RO eine intrinsische Vorderseite existiert und ob im
vorliegenden Kontext eine intrinsische Verwendung priferiert wird. Die Existenz einer
intrinsischen Vorderseite wird durch das Pridikat 'Intr._Vorderseite (RO)' abgefragt,
das dafiir auf das Objektschema der Objektklasse des RO zugreift. Das Pridikat
Tntrinsisch (K)' entscheidet, ob der momentane Kontext K die — defaultmiBige —
intrinsische, oder — z.B. bei vorangegangenen deiktischen Referenzen — die deiktische
Variante unterstiitzt. LOK beschreibt die Lokalisierung des Objektes LO in dem durch
den Operator 'gebiet’ aus der entsprechenden Region erstellten Lokalisierungsgebiet.
Dieses kann durch weitere Regeln spezifiziert werden, wie spiter anhand eines Beispiels
ausgefiihrt wird.

Angestofien wird die vor-Regel von der durch die semantische Analyse erzeugten
Proposition lok_vor (LO, RO, K), wobei die Variablen L.O das zu lokalisierende Objekt,
RO das Referenzobjekt und K den Kontext der AuBerung beschreibt. Fiir die Kodierung
als Lr1.0G Regel (siehe (3)) sind aus Griinden der leichteren Verstindlichkeit einige
Vereinfachungen vorgenommen worden.!3

12 Die Objektschemata von Lang dienen der generellen Beschreibung von Gestalt und Dimensionalitit von
Objekten. Ihr Haupteinsatzgebiet liegt in der Bearbeitung von Dimensionsadjektiven wie lang und groB,
nicht in der Angabe inhdrent vorgegebener Objektseiten. Eine ausfiihrliche Beschreibung des fiir die
Verarbeitung der Objektschemata konzipierten Systems OSKAR findet sich in LANG/CARSTENSEN
(1989). - ‘

13 L11LoG basiert auf ordnungssortierter Pridikatenlogik 1. Stufe. Ausdriicke in GroBbuchstaben geben
Sorten an, die Konzepten in der Ontologie entsprechen. Ausdriicke, die groB beginnen, bezeichnen
Pridikate, solche, die klein beginnen, Terme. Aus Traditionsgriinden bildet der Operator ‘LOK' eine
Ausnahme, der trotz der Sortenschreibweise ein Pridikat notiert.
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(3) VRO, LO e SUBSTANTIELLES, K €« KONTEXTVEKTOR
lok_vor (LO, RO, K) — LOK [LO, gebiet (auflenregion (vorderseite (RO, K), LO))]

intr._vorders. (RO) fiir 3 S e SEITE:

S = Intr._Vorders. (RO)
vorderseite (RO, K) A Intrinsisch (K)

deikt. vorders. (RO,X) sonst
+ Regeln fiir Intrinsisch (K)

In bezug auf die Beispieli)hrase (1" "der Pavillon vor dem FluB" ergibt sich dann bei der
Auswertung der Regel (3) die deiktische Vorderseite, da die Existenzbedingung fiir die
intrinsische Variante nicht bewiesen werden kann:

(4) lok_vor (P, F,K) — LOK [P, gebiet (auBenregion (deiktische_vorderseite (F, K), P))]
Die Konstanten F und P bezeichnen in diesem Fall die Objekte Flufl bzw. Pavillon.

Weitere Informationen iiber die Lokalisierung sind dann inferierbar, wenn zusitzliche
Regeln iiber typische Aufenthaltsorte des zu lokalisierenden Objekts und konkurrierende
Objekte miteinbezogen werden. Erstere favorisieren bestimmte Teile des Gebietes als
wahrscheinlichste Standorte des 1O, die letzteren markieren andere Teile als
unwahrscheinlich. Als Konkurrenzobjekte werden saliente, d.h. besonders relevante,
groBBe, visuell herausragende Entititen des betrachteten Raumes bezeichnet, die den
EinfluB des Referenzobjektes einschrinken. Die Auswirkung ist eine Einschrinkung des
durch Regel (3) inferierten Lokalisierungsgebietes gemiB der Regel (5):

(5) VY LO,RO,KOe SUBSTANTIELLES, G € GEBIET
LOK (LO, G) A Enthalten_in (KO, G) A Konkurrierend (KO, RO)
A Referenzobjekt (RO, G)
—pefare  Abgegrenzt (G, gebiet (aulenregion (KO, LO)))

Diese Regel grenzt die EinfluBgebiete der bzgl. GroBe und Salienz vergleichbaren
Objekte KO und RO — bewiesen -durch das Pridikat 'Konkurrierend (KO, RO)' —
voneinander ab. Dadurch wird die Grifle des Gebietes G eingeschrinkt, wie durch den
Operator 'Abgegrenzt’ beschrieben. Die Defaultmarkierung des Ableitungspfeils deutet
an, da8 diese Regel nicht den gleichen Stellenwert wie die "sichere" Regel (3) hat. Die
Ergebnisse von (5) kémnen durch neue Informationen iiberschrieben werden.

Die Regel fiir die Verarbeitung typischer Aufenthaltsorte des LO soll aufgrund ihres
analogen Aufbaus hier nicht aufgefiihrt werden. Thre Konklusion bewirkt nicht wie die
aus Regel (5) eine Abgrenzung, sondem eine Priorisierung der Teile des Lokalisierungs-
'gebietes G, die sich mit den typischen Aufenthaltsorten iiberschneiden. Weitere, an dieser
Stelie ebenfalls nicht erliuterte Regeln, beschreiben die Auswirkungen, die die
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Eigenschaften von RO und LO (z.B. Gro8e, Relevanz und visuelle Wahrnehmbarkeit) auf
GréBe und Form des Gebietes haben. 4

2.3 Depiktionale Auswertung

Den in 2.2 aufgefiihrten Spezifizierungen des Lokalisierungsgebietes ist gemeinsam, da8
sie auf der Regelebene nur als Anforderungen (constraints) dargestellt werden. So wird in
Regel (5) nur angegeben, daB ein Teil des Gebietes ausgegrenzt wird. Es ist nicht
ersichtlich, wie groff dieser Teil ist, wo er liegt usw.l5 Um diese Angaben explizit
ausfiihren zu konnen, miiite das Gebiet G vorher detaillierter beschrieben werden. Durch
die Ergebnisse der Regel (3) ist nur bekannt, daB ein Gebiet, basierend auf der
Auflenregion einer (beliebigen) deiktischen Vorderseite, gebildet wird; es fehlen
Angaben iiber GroBe, Form und Lage. Diese Attribute lassen sich durch eine bildhafte
Umsetzung explizieren, da nur ein bildhafter Reprisentationsformalismus Form und
Grofle optimal darstellt und indirekt vorgegebene rdumliche Beziehungen automatisch
expliziert (vgl. Abschnitt 3.). ‘

Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, die konzeptuelle Gebietsentitit, die durch die
Ausfithrung 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 genannt!?, gebiindelt Das Ergebnis
dieses Inferenzprozesses fiir die Beispielphrase (1") ist die Erstellung des RefOs G mit den
in (6) beschriebenen Eigenschaften.

(6) G --- Sorte: GEBIET
' --- gebiet (auBenregion (deiktische_vorderseite (F, K), P))
-—-Defaule Abgegrenzt (G, Ggo), wenn ... gilt
--- Korrelliert (groBe (RO), grife (G))

--- LOK (P, G)

Eine Skizze des durch (6) beschriebenen Objektés wird durch den in i.2 beschriebenen
depiktionalen Reprisentationsformalismus mithilfe eines Imaginationsprozesses (siche

14 Eine Beschreibung aller EinfluBgroBen findet sich in HABEL/PRIBBENOW (1988), Ausfithrungen
tiber den Verarbeitungsproze unter Beriicksichtigung der Unterscheidung in "sichere” und Default-
Regeln in PRIBBENOW (1989).

15 Auf die Probleme, die beim Beweis der Priimisse von (5) auftreten, werde ich spéter eingehen.

16 Habel, Ch. (1986): Prinzipien der Referentialitit. Springer: Berlin.

17 Diese als systeminterne Reprisentation fungierenden "Objekte der (sprachlichen) Referenz" sind zu
unterscheiden von den Referenzobjekten, die die Bezugsobjekte bzw. internen Argumente von
Priipositionalphrasen bilden. So korrespondiert zu jedem Referenzobjekt RO einer Pripositionalphrase ein
Referenzobjekt RefO in der temporiren Wissensbasis des Systems.
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KHENKHAR (1989)) erstellt, Dabei werden die Funktionen 'auBenregion’ und
‘deiktische_vorderseite’ ausgewertet, die auf der propositionalen Ebene nicht weiter
verarbeitbare Primitive darstellen. :

Als Semantik von 'auenregion’ soll hier das allen "Umgebungspriipositionen” (bei, vor,
hinter, neben usw., aber auch um und zu) zugrundeliegende Konzept der direkten Nach-
barschaft angenommen werden. Dieses Konzept beinhaltet Anforderungen an den
ImaginationsprozeB, der ein 'auenregion’-Gebiet erstellt (siehe auch HABEL/PRIB-
BENOW (1988), S. 18, dort speziell fiir die Praposition bei beschrieben):
1. Das zu erstellende Gebiet beginnt am "AuBenrand" des Referenzobjektes
2. Von dieser Grenze breitet es sich gleichmiBig mit nachlassender Intensitit in die dem
Innenraum entgegengesetzte Richtung aus.
Diese Abschwichung der Zugehdrigkeit ergibt sich aus der Abschwichung der
Funktionalitit des RO als "landmark” (im Sinne von LYNCH (1960)) mit wachsender
Entfernung der Gebietsteile. Die Auswertung verlangt jetzt ein Referenzobjekt mit
expliziter Form, um den AuBenrand bestimmen zu konnen, sowie eine Darstellungs-
moglichkeit fiir die abnehmende Intensitdt der Gebietszugehorigkeit weiter entfernt
liegender Punkte. Als eine Moglichkeit 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-Prozef" (siche KHENKHAR (1988))
erreicht.
Die Funktion 'vorderseite’ zeichnet den Teil des AuBenrandes von RO aus, der den
Ursprung dieser AuBenregion angibt. Dabei werden fiir die intrinsische und die
deiktische Alternative im allgemeinen unterschiedliche Ergebnisse geliefert. Die
einargumentige 'intrinsische_vorderseite’ arbeitet dabei ausschlieBlich auf dem RO selbst
und liefert als Ergebnis die im Objektschema der entsprechenden Klasse vorgegebene,
inhdrente Vorderseite. Dagegen arbeitet die 'deiktische_vorderseite' mit zwei
Argumenten, dem RO und dem Kontextvektor K. Aus letzterem wird der Bezugsort der
AuBerung (BP) benétigt, um den diesem Punkt direkt gegeniiberliegenden Teil des
Auflenrandes als deiktische Vorderseite zu kennzeichnen. Liegen keine weiteren
Informationen iiber den Bezugsort vor, muB ein willkiirlich gewihlter Defaultpunkt
benutzt werden.
Fiir die Imaginierung des bei der propositionalen Analyse der Phrase (1" "der Pavillon
vor dem FluB" entstandenen GebietsrefOs G (6) sind somit durch die beiden Funktionen
"auflenregion’ und 'deiktische_vorderseite’ die Art und Weise ("spreading activation"),
sowie der Ansatzpunkt dieses Prozesses (gegeniiber dem BP liegender Teil des
AuBenrandes des RO) gegeben. Es fehlen Grofie der Ausdehnung, d.h. die Stirke des
Spreading-Activation-Prozesses und die Darstellung des Referenzobjektes auf der
bildhaften Ebene. Fiir letztere wird die Skizze eines Objektes mithilfe von bildhaften
Prototypen erstellt, unter Beriicksichtigung der fiir dieses spezielle Referenzobjekt
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vorliegenden Information. Die Stirke des Spreading-Activation-Prozesses, die die Grofie
des Gebietes festlegt, ist, wie fiir das Gebiet bereits beschrieben, von der Gréfe von RO
und LO, der Salienz von RO usw. abhingig. Zur Auswertung dieser Beziehungen greift
die depiktionale Komponente auf propositional vorliegendes Wissen, wie prototypische
Gréflenangaben zu.

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Prozesse kann die Depiktionskomponente eine
bildhafte Reprisentation imaginieren (vgl. Abbildung (7)), die das Gebiet enthilt, das
durch den Term ‘auBenregion (deiktische_vorderseite (F, K))' beschrieben wird. Fiir die
GroBe dieses Gebietes G sind (propositionale) Angaben iiber die typische Grofie und
Relevanz eines Flusses bzw. einer kleinen Sehenswiirdigkeit — 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 Flugrenze) berechnen zu kénnen,

Die Skizze (7) deutet die depiktionale Umsetzung des in (6) wiedergegebenen Teils des in
(6) beschriebenen GebietsrefOs G an:18

(6') G --- gebiet (auBenregion (deiktische_vorderseite (F, K), P))
- Korreliert (groBe (F), groe (G))
--- Korreliert (groBe (P), groBe (G))
--- Korreliert ...

T~

Flug
N
Vorgebiet
® Bezugspunkt
Nicht direkt in dieser Skizze umsetzbar ist der durch die Regel (5) induzierte Eintrag "G -

-- Abgegrenzt (G, Gko)", der den EinfluB konkurrierender Objekte beschreibt. Um diese
Proposition auswerten zu kénnen, mu ein Objekt KO gefunden werden, das die

18 Im Aufsatz von KHENKHAR (1990) finden sich Beispiele fiir die Auswertung in Zel.\matrizén, die als
Implementierung der hier vorgegebenen intuitiven Skizze angeschen werden sollten. .
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Bedingung 'Konkurrierend (KO, RO)' erfiillt und auBerdem so plaziert ist, daB es einen
Landmark-Einflu8 ausiiben kann, entsprechend dem Pridikat 'Enthalten_in (KO, G)' der
Primisse von Regel (5). Zur Ableitung der ersten Bedingung wird auf propositional
vorliegendes Faktenwissen zugegriffen, das einen Teil des dem System zur Verfiigung
stechenden Weltwissens darstellt, wihrend das Enthaltensein von KO in G ggf.
aufwendiger nachzuweisen ist. Prinzipiell gibt es zwei Moéglichkeiten fiir diesen
Nachweis:

- einen 'LOK (KO, G)'-Fakt aus der propositionalen Wissensbasis ableiten,

~ eine Suche auf der depiktionalen Ebene durchfiihren.

Die erste Losung ist weniger aufwendig, aber seltener durchfiihrbar, da hierfiir eine
sprachliche Eingabe mit derselben Préposition und demselben Referenzobjekt vorliegen
miiBte.!® So wird meist eine Inspektion (vgl. KHENKHAR (1989)) der Depiktionen
stattfinden miissen, um die Primisse der Regel (5) beweisen zu konnen. Gelingt der
Beweis aller Primissenglieder, kann die (propositionale) Konklusion der Regel (5) als
eine zusitzliche — jetzt inferierte — Eigenschaft dem Gebiets-RefO zugewiesen und in die
Depiktion eingetragen werden. Dabei wiirde die Ausdehnung des urspriinglichen Gebietes
verdndert werden.

Im Beispiel (1") ist die Verifikation der Regelpramisse nicht moglich, da ein geeignetes
konkurrierendes Objekt in diesem Kontext nicht existiert. Diese Situation kann sich durch
die spitere Einfithrung weiterer Objekte dndern. In diesem Fall muB die depiktionale
Komponente ein zweites Gebiet erstellen, um die Grenze zwischen beiden Gebieten
berechnen zu knnen.

2.4 Struktur des Analyseprozesses

Zusammenfassend 146t sich sagen, dafl zur Erstellung der Lokalisierungsbedeutung eines
rdumlichen Ausdrucks eine ineinander verzahnte Interaktion von Regeln und Depiktionen
notwendig ist. Zuerst wird von der propositionalen Komponente eine Uberfithrung in
konzeptuelle Primitive durchgefiihrt, und — soweit moglich -~ werden zusitzliche
Eigenschaften, wie GroBenkorrelationen 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 Pri-
misse, bei der einzelne Konjunktionsglieder ggf. eine Uberpriifung auf der bildhaften
Ebene erfordern. Die dabei verwendeten Pridikate referieren auf Eigenschaften der
Umgebung des Referenzobjekts, die im allgemeinen nur depiktional zuginglich sind.

.19 In bestimmten, stark restringierten Fllen ist auch eine Ableitung durch Regeln sinnvoll. Beispiele
hierfiir finden sich in Abschnitt 3. :
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3. Fragebeantwortung

3.1 Vorbemerkungen

In vieler Hinsicht ist die Beantwortung von Fragen bzgl. rdumlicher Objektbeziehungen
der inverse Prozef} zur Analyse einer lokalen Phrase. Wird mehr als direkt eingegebenes
Faktenwissen erfragt, so muf} die gewiinschte Information inferiert und dann der Schritt
der Bedeutungsexplizierung (siche 2.1) umgekehrt werden, indem die konzeptuellen
‘Entitdten in natiirlichsprachliche Ausdriicke umgesetzt werden. Die Problematik der
Verbalisierung interner Repriisentationen ist nicht Thema der folgenden Ausfiihrungen;
vielmehr méchte ich mich mit dem Prozefl zur Ableitung der fiir die Antwort benétigten
Information beschiftigen. Zur Beantwortung der Frage nach der Aufgabenverteilung
zwischen propositionaler und depiktionaler Ebene ist es wichtig zu wissen, welches
Wissen bendétigt und in welchem Format dieses kodiert ist. Ein weiterer, entscheidender
Aspekt sind die unterschiedlichen Inferenzprozesse, die von den beiden Représentations-
systemen zur Verfiigung gestellt werden.

Zur Tllustration dieser Uberlegungen mochte ich wieder auf den im ersten Kapitel
vorgegebenen Text eingehen:
(1) "Vor dem FluB steht der chinesische Pavillon, links daneben eine Drachenskulptur,

£ 1

und auf der anderen Seite des Flusses befindet sich ein Café.

Die Explizierung der Bedeutung dieser Aussage wiirde die in (8) aufgefiihrien
Lokalisierungen ergeben. (Der Aufbau der beteiligten RefOs soll hier nicht ausfiihrlich
beschrieben werden; er ist zum Verstindnis der Fragebeantwortungsprozesse auch nicht
Voraussetzung.)

(8) LOK (P, gebiet (auBenregion (deiktische_vorderseite (F, K), P)))
LOK (Drache, gebiet (auBlenregion (deiktische_linke_seite (P, K), D)))
LOK (Café, gebiet (auBenregion (deiktische_hinterseite (F, K), C))}
P bezeichnet dabei wieder das RefO fiir den Pavillon, F den Fluf 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 Grundlage die
folgenden Beispielfragen beantwortet werden. Zusitzlich steht das fiir den Raum-Bereich
relevante Weltwissen zur Verfiigung, z.B. die bereits erwihnten Objektschemata, Wissen
iiber elementare rdumliche Zusammenhinge usw. Fiir den Prozef der Frage-

beantwortung ergibt sich der — noch zu belegende — Zusammenhang: '



169

(9) Die Entscheidung fiir eines der beiden Reprisentationsformate 14Bt sich aus der
Komplexitit der gestellten Frage ablesen. Als Komplexitit soll in diesem Kontext die
(konzeptuelle) Differenz zwischen dem vorhandenen Wissen und der gegebenen
Frage bezeichnet werden.

Die Minimaldifferenz wire z.B. bei Fragen gegeben, die in der Wissensbasis vorhandene
Fakten abfragen; eine Verdeutlichung des Komplexitiitshegriffes werden die folgenden
Beispiele bringen. Die Menge der rdumlichen Fragen 148t sich gemi8 These (9) in drei
Klassen einteilen

3.2 Fragekategorien

Die einfachste Kategorie moglicher Fragen betrifft im Text enthaltene Lokalisie-
rungsangaben, z.B.

(10) '"Wo steht der Drache?”

Da diese Frage eine der in (8) vorgegebene Lokalisierung abfragt, liBt sich die Antwort
durch einfache Faktensuche auf der propositionalen Ebene finden. Mithilfe der zweiten
Proposition aus (8) 148t sich die Antwort generieren: "Er befindet sich (links) neben dem
Pavillon.” Ein Zugriff auf die Depiktionen ist nicht sinnvoll, da mit unnétigem Aufwand
verbunden.

Nicht so eindeutig ist die Aufgabenverteilung bei Fragen, die auf Relationen referieren,
die zwar nicht explizit erwdhnt wurden, aber in direktem rdumlichen Zusammenhang mit
vorgegebenen Fakten stehen: '

(11) "Steht der Pavillon im FluB?"
. Die konzeptuelle Auswertung liefert als Ergebnis das folgende Lokalisierungspridikat:
(11") 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 LO eine der
mdglichen Innenregionsvarianten (Hohlrdume des RO, materielle Teile des RO usw., vgl.
PRIBBENOW (1989)) selektiert.

‘Die Ahnlichkeit dieser atomaren Formel mit der ersten Proposition aus der Faktenbasis
ist augenfillig: In (11') wird der Pavillon P im Innengebiet, in (8) in einem Teil des
AuBlengebietes lokalisiert. Zur Antwortinferierung reicht es aus, die Beziehung zwischen
‘auBenregion’ und 'innenregion' zu kennen. Diese beiden konzeptuellen Primitive stellen
— wie schon 'vorderseite'/hinterseite’ — ein. Dichotomie-Paar dar, d.h. sie bezeichnen
gegensitzliche Begriffe. Depiktional interpretiert ergibt die Dichotomie eine
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Disjunktheitsforderung: Jeder Punkt, der zum Gebiet der einen Region gehdrt, 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 hochstens einem der
betrachteten Gebiete erlauben. Die im vorliegenden Fall bendtigte Regel zur
Modellierung des 'innenregion'/aulenregion’-Paares ist in (12) dargestellt.

(12) LOK (LO, gebiet (innenregion (RO, LQ, K))) ~>
— LOK (LO, gebiet (auBenregion (RO, K), LO))

Eine Ausnahme bilden nur Objekte mit unscharfen Grenzen, z.B. Bezeichnungen fiir
Landschaften (Schwarzwald) oder nicht stadtrechtlich festgelegte Stadtteile (Innenstadt).
Da hier der Grenzbereich flieSend ist, kann eine so kategorische Abgrenzung wie in (12)
nicht vorgenommen werden.?’ Fiir die in (11) gegebene Frage aber kann diese Regel in
Verbindung mit dem ersten Fakt aus (8) zur Ableitung der gewiinschten negativen
Antwort benutzt werden.

Eine andere Alternative wire 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 vollstdndig disjunkt sind, kann nur eine negative Antwort
abgeleitet werden.

Innengebiet

(13)
Vorgebiet

[} Bezugspunkt

Fiir die in (11) vorgegebene Problemstellung sind sicherlich beide Losungswege
gleichermaBen geeignet. Ihre direkte Entsprechung driickt sich auch in der Tatsache aus,
daB die Regel (12) die propositionale Formulierung der depiktionalen Disjunkt-

20 Um (12) korrekt zu formulieren, mu8 der Wertebereich fiir RO auf scharf umgrenzte Objekte
eingeschrinkt werden. Fiir alle nicht erfaiten Objektklassen wird eine Defaultregel gleichen Inhalts
geschaffen, deren Ergebnisse in konkreten Situationen iiberschrieben werden, fiir die der Gegensatz
zwischen "innen” und "auBen" nicht gilt.
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heitsforderung darstellt.

Diese Gleichstellung der Ausdrucksfihigkeit dndert sich fiir die dritte Kategorie, die aus
komplexen rdumlichen Fragestellungen wie den in (14) angefiihrten besteht.

(14) "Steht die Skulptur in der Nihe des Flusses?"
"Ist das Café neben dem Pavillon?"

Die Objektkonstellationen sind komplexer als in (11), da keine direkten Beziehungen der
angefragten Konzepte zu Fakten der Wissensbasis vorliegen. Auerdem werden jeweils
drei Entitiiten fiir den Antwortprozef3 benétigt, von denen eine nicht in der Frage erwihnt
wird. Fiir die Beantwortung der ersten Frage sind die Beziehungen Pavillon/Flu§ und
Skulptur/Pavillen durch (8) vorgegeben; die fehiende Beziehung Skulptur/Flufl wird
erfragt. Die Ableitung einer Antwort auf die zweite Frage benétigt als dritte Entitit den
FluB, um eine rdumliche Relation zwischen den Objekten Café und Pavillon finden zu
konnen.

Eine propositionale Losung wire dann mdglich, wenn ein umfassendes Regelsystem exis-
tierte, das jedes Tripel von moglichen Objektbeziehungen zueinander in Beziehung setzt
oder die zugrundeliegende Geometrie beschreibt. Direkt 1osbar sind diese Probleme
hingegen auf der bildhaften Ebene. Dafiir werden mehrere Depiktionen miteinander
kombiniert (dieser bereits in 1.2 angesprochene Vorgang der Inspektion wird in
KHENKHAR (1990) an ecinem Beispiel erldutert) und ausgewertet, ob sich der vorge-
gebene Aufenthaltsort der Drachenskulptur mit dem FluBniihebereich iiberschneidet.

| —

‘lhl Iy WL
T T ~
T[FI [ m‘ Pavillon  Skulprur

@ Bezugspunkt

B

3.3 Inferenzprozesse bildhafter Formalismen

Was in diesem InspektionsprozeB ausgenutzt wird, ist der besondere Charakter bildhafter
Inferenzprozesse. Diese Funktionalitit ist es, die bildhafte und propositionale
Reprisentationsformalismen voneinander unterscheidet, wie Lindsay in seinem Artikel
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"Image and Inference” betont (LINDSAY (1988))2!. Ahnliche Ansichten finden sich,
wenn auch nicht so explizit, in STEELS (1988). In propositionalen Formalismen wird nur
explizit vorgegebene Information reprisentiert, zum ErschlieBen zusitzlichen rium-
lichen Wissens wird deswegen ein Regelapparat benétigt, bei dessen GroBe eine kom-
binatorische Explosion von Inferenzschritten unvermeidbar ist. Im 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-
stiitzen die Gewinnung impliziten Wissens durch die Art und Weise, wie Bilder aufgebaut
werden. Nur bildhafte Formate explizieren die gesamte riumliche Information, die eine
Lokalisierungsangabe beinhaltet; oder wie Haugeland es pridgnanter ausdriickt (cf.
HAUGELAND (1985), S. 229)22: “The beauty of images is that (spatial) side effects take
care of themselves." Eine detaillierte Illustration fiir diese These findet sich anch bei
SCHLIEDER (1990), der als Beispiel rdumliche Anordnungsprobleme bearbeitet.

Aufgrund der oben beschricbenen Eigenschaften bildhafter Reprisentationen wird der
Prozess der Fragebeantwortung ebenso wie der der Losung anderer rinmlicher Probleme
durch den depiktionalen Formalismus sehr verbessert; insbesondere komplexe Problem-
stellungen konnen m.E. nur bildhaft addquat gelost werden. Fiir einfache Aufgaben wie
der Suche nach explizit vorgegebenen Fakten liegt natiirlicherweise eine rein proposi-
tionale Losung niher. Im Bereich der lokalen Basisrelationen wie 'auflen' und ‘innen’
scheinen keine eindeutigen Prioritiiten fiir eines der Formate zu existieren. Insgesamt 148t
sich feststellen: Je komplexer die Frage entsprechend der gegebenen Definition von
Komplexitit ist, desto hilfreicher wird die Verwendung eines bildhaften Représentations-
formates.

In jedem Fall muB das Ergebnis des Fragebeantwortungsprozesses in die konzeptuelle
Form der propositionalen Ebene iibertragen werden, um zur Generierung einer Antwort
herangezogen werden zu kinnen.

4. Auswertung

Wie in der Einleitung beschrieben, beinhaltet der Aufbau eines hybriden Systems eine
Abgrenzung der beteiligten Formalismen hinsichtlich der Art des jeweils reprisentierten
Wissens und der Funktionalitiit der einzelnen Systeme. Die Ausfiihrungen in Abschnitt 2
und 3 haben gezeigt, dafl diese beiden Fragestellungen nicht unabhingig voneinander zu
sehen sind; vielmehr bestimmen die Eigenschaften der beiden Reprisentationsfor-

2! In Digitalrechnern sind natiirlich auch diese Bilder propositional kodiert, ebenso wie anch auf hoherer
Ebene propositionale Beschreibungen skizzenhafter Bilder generell moglich sind. Was sie darstellen und
wie daraus neues Wissen inferiert werden kann, ist aber im propositionalen und im bildhaften Ansatz
prinzipiell verschieden. Vor allem auf den Punkt der unterschiedlichen Inferenzen werde ich im néichsten
Abschnitt eingehen.,

22 Haugeland, J. (1985): Artificial Intelligence. The very Idea. MIT-Press: Cambridge, Mass.
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malismen die Art des jeweils darstellbaren Wissens und damit zu einem grolen Teil die
Funktionalitit des Formalismus.

Auf der propositionalen Ebene, die die Verarbeitung von Fakten und Regeln unterstiitzt,
sind konzeptuelles Wissen iiber Sortenbeziehungen, primitive rdumliche Operatoren und
Objektaufbau (Objektschemata) addquat kodierbar. Mit diesem Inventar konnen
qualitative Beziehungen beschrieben werden, z.B. das Verhiltnis von semantischen und
konzeptuellen Entititen, Gegensatzpaare wie 'innen'/'auBlen' oder 'Vorderseite'/-
'Hinterseite'.

Durch seine inhdrente 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'/auflen’
auf Objekte mit vagen Grenzen zu erweitern. Eine Beschreibung von Gré8e, Form und
Lage von Objekten ist explizit nur auf der quantitativ orientierten depiktionalen Ebene
mdglich; die Propositionen kénnen nur Anforderungen (Constraints) hierfiir vorgeben.
Die bildliche Explizierung bietet ebenfalls eine geeignete Grundlage fiir allgemeine
rdumliche Inferenzen, z.B. dem ErschlieBen textuell nicht vorgegebener, komplexer
Objektbeziehungen.

Die Uberlegungen aus den Abschnitten 2 und 3 ergeben die nachfolgende Auf-
gabenverteilung zwischen den beiden betrachteten Reprisentationsformaten:

Propositional — Uberfiihrung in konzeptuelle Primitive
— (funktionale Aspekte)
— Anforderungen an Gebiete
— Inferieren einfacher rdumlicher Zusammenhinge (z.B. Dichotomien)
- Depiktional ~ Explizierung von Gebieten und Auswertung der Anforderungen
(Imagination)
— Beantwortung komplexer rdumlicher Fragestellungen (z.B.
Lagebezichungen).

5. Anforderungen an die Semantik

Nach der Beschreibung der formalen Aufgabenverteilung des vorangegangenen Ab-
schnitts bleibt zur Erfiillung der in der Einleitung skizzierten Anforderungen an ein
hybrides System die Frage nach einer gemeinsamen Semantik beider Reprisentations-
formate und die Beschreibung ihrer Schnittstelle offen. Die Interaktion umfaflt die
gesamten Depiktionen und die direkt rdumlich ausgerichteten Teile des propositionalen
Formates; allgemeines Weltwissen ohne explizit rumiichen Bezug kann unberiicksichtigt
gelassen werden.

Die Festlegung der Semantik wird auf der Ebene der konzeptuellen Primitive vor-
genommen, d.h. fiir die depiktional interpretierbaren Sorten (vor allem 'Gebiet', aber
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auch 'Weg', 'Seite’ v.4.), sowie die zur Berechnung der konzeptuellen Primitive und der
" Gebietsanforderungen benttigten Terme (z.B. 'gebiet’, 'vorderseite’) und Pridikate (z.B.
‘Enthalten_sein'). Die Sorten miissen formal definiert werden, z.B. als abstrakte
Datentypen der algebraischen Spezifikation (EHRIG/MAHR (1985))22, Die Terme
entsprechen dann Operationen auf diesen Daten, die Pridikate boolschen Abfragen auf
den beschreibbaren Daten.

Die beiden Reprisentationsformate bilden genau dann ein Modell fiir diese
Formalisierung, wenn die Implementierung der Depiktionen und der Regeln den
formalen Vorgaben entsprechen. Die Datentypen miissen Beschreibungen der
entstehenden bildhaften Entititen darstellen, und auf der propositionalen Ebene diirfen
nur Attribute fiir die Sorten benutzt werden, die Eigenschaften der entsprechenden
Datentypen beschreiben. Fiir alle propositionalen Funktionen und Pridikate miissen
formale Aquivalente in den Operationen des abstrakten Datentyps existieren; das gleiche
gilt fiir die Prozeduren des depiktionalen Formates.

Zur Beschreibung der Schnittstelle sollte unterschieden werden zwischen der abstrakten
Ebene des konzeptuellen Wissens und der des Wissens iiber Individuen (Objektwissen).
Fiir die individuelle Ebene wird die Schnittstelle gebildet durch interne Stellvertreter fiir
die im Diskurs auftretenden oder erzeugten Objekte, die als RefOs realisiert werden. Sie
stellen Ausprigungen des abstrakten Datentyps dar, der die Sorte des jeweiligen
Referenzobjektes beschreibt. Dieses Referenzobjekt dient als Kristallisationspunkt fiir das
gesamte zu einem Objekt verfiigbare Wissen, sowoh!l 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 muBl zuerst fiir die abstrakte Ebene
vorgenommen werden, indem jeder konzeptuellen Funktion (wie 'aulenregion’ oder
‘vorderseite) und jeder Abfrage (z.B. 'Enthalten_sein') die entsprechende Sequenz aus
depiktionalen Prozeduren zugewiesen wird, wie es im Abschnitt iiber die depiktionale
Analyse von Pripositionalphrasen (2.3) beschrieben wurde. Ein Wechsel zwischen den
Reprisentationsformaten mufl explizit angegeben werden. Dazu sind alle rdumlich rele-
vanten Bestandteile des propositionalen Formates mit einem speziellen Operator
gekennzeichnet, der die Inferenzmaschine dazu veranlafBit, diese Entitdten depiktional
auszuwerten.

Diese Referenzobjekte ergeben damit eine objektzentrierte Darstellung, die gemeinsam
mit den formalen Sorten/Operationen-Definitionen die Schnitt-stelle zwischen den beiden
Formaten bildet. Damit sind die Forderungen Brachmans an ein "sinnvolles” hybrides
System erfiillt. Nichtsdestotrotz muB noch viel Arbeit in die Detailabstimmung und die
effiziente Verteilung der Basisprozesse investiert werden, um die anfangs beschriebene
kognitive Addquatheit und Verarbeitungseffizienz gewihrleisten zu konnen.

23 Ehrig, H. / Mahr, B. (1985): Foundations of Algebraic Specification 1. Springer: Berlin.



Das Erkennen richtungsrdumlicher Objektrelationen
auf der Grundlage verbaler und bildlicher Informationen

BERND TISCHER

1. Problemstellung

Die vorliegende Untersuchung behandelt das Erkennen rdumlicher Relationen zwischen
Objekten auf der vertikalen, der horizontal-frontalen und der horizontal-lateralen Raum-
dimension. Beziehen wir uns auf den Menschen und auf die Formen, in denen Raumwissen
vorliegen kann, muB zundchst zwischen nichtsprachlichen und sprachlichen Formen unter-
schieden werden (vgl. Abbildung 1: Rdumliche Beziehungen sind in verschiedenen Formen
reprdsentiert). Wir nehmen die Welt nicht blof rdumlich wahr, sondern heben zur Organisa-
tion des Zusammenlebens rdumliche Relationen auch sprachlich hervor. GleichermaBen
geniigt es flir diese Organisation nicht, Raumbeziehungen blof3 sprachlich hervorzuheben -
z.B. miissen beim Verstehen von Wegbeschreibungen diese auch in eine nichtsprachliche
Handiung Uberflhrt und auf die rgumliche Anordnung materieller Objekte bezogen werden
konnen. Zur verbalen Beschreibung von Handlungs- und Wegverldufen im Raum ("route
maps”) oder zur Beschreibung der Lage ruhender Objekte gibt es im Deutschen sekun-
ddr-deiktische Begriffe wie “auf/Uber/oben” vs. "unter/unten”, "vor/vorne” vs. “hinter/
hinten”, “links” vs. "rechts”. Zur Semantik dieser Begriffe sei hier nur auf die Arbeiten
von Clark (1973), Saile (1984) und Ehrich (1985) verwiesen.

Im Einklang mit Clark (1973) ist nach Tischer (1989) die Verstehbarkeit dieser Begriffe
keineswegs gleichwertig, wenn sie zur Signalierung der Lage eines externen Objekfs A
relativ zu einem Referenzobjekt B verwendet werden - z.B. in Aussagen der Form "A ist
auf/unter/vor/hinter/links von/rechts von B”. In einem Experiment von Tischer (1989), in
dem abhidngig von derartig formulierten Lagebeschreibungen eine lineare Anordnung von
vier Bausteinen ohne intrinsische Vorderseite hergestellt werden solite, produzierten die
Vpn auf der vertikalen Dimension signifikant mehr korrekte Losungen und flhrten die
Handlung auch schneller aus als auf den beiden horizontalen Dimensionen. Es gibt ver-
schiedene Erkldrungen fir diesen Effekt, z.B.: Keine Perspektivengebundenheit bei der
Signalisierung von Relationen auf der vertikalen Dimension; das Fehlen intrinsischer Vorder-
seiten der Referenzobjekte (Bausteine); die relative Symmetrie der beiden iateralen Pole
“links” vs. “rechts” im Vergleich zu “auf” vs. "unter”, die sich relativ leicht unterscheiden
lassen (unterstitzt durch die Schwerkraft oder durch visuell zugdngliche Umgebungsmerk-
male - vgl. Clark, 1973).

Auch die Form, wie rdumliche Relationen reprisentiert werden, beeinflut den Hand-
lungserfolg bei der Herstellung einer bestimmten rdumlichen Objektkonfiguration. Im Ex-
periment (Tischer, 1989) zeigten Vpn, die sich rdumliche Relationen verbal einprégten, im
Vergleich zu Vpn mit bildlich-rdumlicher Reprdsentation und zu Vpn mit sensorischer Orien-
tierung an materiellen Objekten eine deutliche Erhdhung der Fehlerzahlen und
Ausfiihrungszeiten.! Nach den Verhaltensbeobachtungen beruht der Vorteil der nichtver-
balen Reprisentations- und Orientierungsweisen auf der frithzeitigen Integration von Hand-
{ungsobjekten zu geschlossenen Objektgruppen gemdB der in der verbalen Aussage be-
schriebenen Anordnung. Die verbale Reprdsentation férdert dagegen ein schrittweises

1 Die Bestimmung dominanter Reprdsentationsformen 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. rdumiich vorgestellt, wurde sie als Vp
mit bildlich-rdumlicher Reprdsentation kategorisiert.



176

Handein mit einzelnen selektierten Objekten und Objektpaaren gemdB 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 zejtiiche Abfolge visueller und verbaler Informationsverarbei-
tung sowie die interne Reprdsentationsform auf das Erkennen bzw. Identifizieren von Ob-
jektrelationen auf den drei Raumdimensionen auswirken. Als experimentelles Paradigma
wurde die Satz-Bild-Verifikation gewdhlt (Entscheidung, ob ein Satz, der eine Aussage zur
rdumlichen Relation zwischen Objekten enthiit, mit einer bildlich dargesteliten Objektkonfi~
guration Ubereinstimmt vs. nicht Ubereinstimmt; gemessen werden die Entscheidungszei-
ten).

Zum EinfluB der Referenzobjekte. In bisherigen Untersuchungen zum Satz-Bild-Ver-
gleich wurden meist geometrische Symbole als Referenzobjekte verwendet (z.B. Clurk &
Chase, 1972; Tversky, 1975; MacLeod, Hunt & Mathews, 1978; Glushko & Cooper, 1978).
Abgesehen vom Nachteil, daB hierbei eine systematische Uberpriifung der Relationsbe-
stimmung auf allen drei sekunddr-deiktischen Raumdimensionen nicht moglich ist, ist es
fraglich, ob die bisherigen Ergebnisse (z.B. Prdpositionseffekte, d.h. kiirzere Verifikations-
zeiten fUr Sdtze mit "above” vs. “under”) replizierbar sind, wenn man vertrautere, guasi-
dreidimensicnale Referenzobjekte aus dem Alltagsleben verwendet (z.B. Mibel). Zu berlick-
sichtigen ist auch der EinfluB der ObjektgroBe und das Vorhandensein vs. Fehlen einer
intrinsischen Vorderseite des Referenzobjekts der Lokadlisation auf das Erkennen rdumlicher
Relationen bei der Satz-Bild-Zuordnung.

Nach Osgood (1980)? soliten in Anlehnung an ein Figur-Hintergrund-Prinzip Sitze leich-
ter zu verifizieren sein, in denen das kleinere Objekt die Funktion des grammatischen Sub-
jekts annimmt, so daB die Uberlegenheit von “auf”/"{iber” vs. "unter” beim Verifizieren von
Sdtzen 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). )

Fir Referenzobjekte mit intrinsischer Vorderseite ist zu erwarten, dal das Erkennen
von Relationen auf der horizontal-lateralen Dimension gegeniiber 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 Ubertragung der Di-
mensionen auf das Referenzobjekt aus egozentrischen Perspektive mit der spiegetbildlich-
gegenldufigen Verwendung von “links” und “rechts” aus intrinsischer Objektperspektive
interferiert (vgl. auch Herrmann, Birkle, Nirmaier & Mangold, 1986).

Zum Einflull der zeitfichen Reihenfolge der Verarbeitung verbaler und visuefler Infor-
mationen. Bislang wurde noch nicht der Begriff des Erkennens rdumlicher Objektrelatio-
nen prizisiert. 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 unterstiitzt werden
kann, missen die Ergebnisse der Lagebestimmung auf der Grundiage verbaler und nicht-
verbaler Informationen kompatibel sein. Es ist auch ndheliegend, daf die Ergebnisse der
Lagebestimmung fixiert bzw. intern repridsentiert werden, so daB im Zeitverlauf der Orien-
tierungstdtigkeit Lageabweichungen, die jenseits einer gewissen Toleranzschwelle liegen,
bemerkt werden kénnen. Nun ist diese Orientierungstdtigkeit beim Menschen interindividuell
reguliert, d.h. die verbale Hervorhebung rdumlicher Relationen im Zusommenleben interagiert
stdndig mit der nonverbalen (z.8. visuellen) Wahrnehmung von Objektrelationen. Erhebt man
die Entstehung von Raumwissen bzw. die Repridsentation von Rdumlichkeit beim Menschen
zum Forschungsgegenstand, muB deshalb der Zeitverlauf der Verarbeitung verbaler und
nichtverbdler Informationen berlicksichtigt werden. im Paradigma der Satz-Bild-Verifikation

2 Ch. E. Osgood: lectures on language performance. New York 1980: Springer.
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lussen sich folgende Konstellationen vergleichen:

- SATZ-BILD g, Simultane Darbietung von verbalen und nichtverbalen Informationen, je-
doch Ausrichtung der Aufmerksamkeit zundchst nur auf den Satz und anschlieBend auf
das Bild; Vergleich zwischen Satz und Bild.

- SATZ-BILDg,,: Sequentielle Darbietung von Satz und Bild; zundchst nur der Satz, nach
einem bestimmten Zeitintervall nur das Bild; Vergleich zwischen Satz und Bild.

- BILD-SATZ;,: Wie SATZ-BILDg;,, jedoch Ausrichtung der Aufmerksamkeit zundchst nur
auf das Bild, anschlieBend auf den Satz.

- BILD-SATZgo,: Wie SATZ-BILDgo,, jedoch zuerst nur Darbietung des Bildes, anschlie-

Bend nur Duqbletung des Satzes.

Empirisch lassen sich unter allen Bedingungen die Verifikationszeiten vom Stimulus-Onset

bis zur Entscheidung erheben, ob Satz und Bild Ubereinstimmen bzw. abweichen. In diese

Zeiten gehen alle Prozesse angefangen von der Satz- bzw. Bildwahrnehmung Uber den

Vergleich beider informationsquellen bis hin zur Entscheidung auf Gleichheit/Ungleichheit ein.

Unter den beiden sequentiellen Bedingungen lassen sich dariberhinaus die reinen Satz-

bzw. Bildverarbeitungszeiten 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 fiir mogliche

Dimensions-, Prapositions- oder Referenzobjekt-Effekte beim Relationserkennen.

Zum Einfluf der Reprisentationsform. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB ver-
bale und nichtverbale Informationen kompatibef sein missen - sonst widre es nicht mdglich,
daB wir dariiber sprechen konnen, was wir sehen. Diese Anforderung ldBt sich kognitions-
theoretisch durch die Einfilhrung einer Reprdsentationsebene erflilen, die der Integration
von Informationen aus verschiedenen Quellen dient, etwa in Form von abstrakten Propositi-
onen (vgl. Clark & Chase, 1972; Carpenter & Just, 1875; van Dijk & Kintsch, 1983; Jack-
endoff, 1983). Es sei hier nicht die Existenz einer derartigen Ebene bestritten, jedoch
ergeben sich bei der Reprdsentation von rdumlichen Relationen Probleme der Prddikatisie-
rung: Soll ein rechts neben A befindliches Objekt B propositional als LINKS VON (A,B),
RECHTS VON (B,A) oder nur als NEBEN (AB) reprisentiert werden? Entsprechendes giit
fiir die polarkontrdren Relationen AUF-UNTER und VOR-HINTER. Fir letztere lassen sich
noch Kkontextsensitive Pridferenzregeln formulieren, etwa in der Form () "Prddikatisiere
vertikal AUF und frontal VOR, wenn nicht ()" und () "Prddikatisiere vertikal UNTER bzw.
frontal HINTER, wenn dem Bild eine verbale Aussage vorausgeht, die den Lokativ “unter”
bzw. “hinter’ enthdlt” (vgl. Clark & Chase, 1972). Derartige Regeln kénnen einerseits die
nachgewiesenen Pridpositionseffekte erkldren (z.B. lidngere Verifikationszeiten fir Sdtze mit
dem lokativ “unter”, da diese bei vorheriger Bildwahrnehmung zum Vergleich auf der pro-
positionalen Reprdsentationsebene umgeformt werden missen), andererseits aber auch
migliche Dimensionseffekte: Da auf der horizontal-lateralen Dimension keine Prdferenzre-
geln fir die Prddikatisierung von bildlichen Objektrelationen mit LINKS VON bzw. RECHTS
VON existieren, sollten in BILD-SATZ;, und BILD-SATZ_ . die Verifikations- und Bildver-
stindniszeiten auf dieser Dimension hoher sein dls auf den beiden anderen Dimensionen.

Zur Erfillung der Kompatibilitdtsanforderung verbaler und nichtverbaler Informationen
lassen sich bekanntlich auch Verbindungen zwischen verbal-begrifflichen und nichtverbalen
(bzw. analogischen) Repridsentationsformen annehmen. Flir den Vergleich von Sétzen mit
Bildern folgt daraus, daB Personen bei Darbietung eines verbalen Stimulus intern eine
bildlich-rdgumliche Reprdsentation konstruieren kénnen, die sich mit einem spidter dargebo-
tenen Bild vergleichen ldBt (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 gewdhnlich schneller als der Vergieich ohne bildliche
Reprdsentation (z.B. Tversky, 1969). Nach Tversky (1975) bestehen auch Hinweise, daB die
Prépositionseffekte flr “above” vs. “under” verschwinden, wenn Personen chne explizite
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Imaginationsinstruktion unter der Bedingung SATZ-BILD__, geniigend Zeit haben, eine bildli-
che Vorstellung zu den Sdtzen herzustellen. in der vortiegenden Untersuchung solf nun den
EinfluB der bildlich-rdumlichen Reprdsentation adf das Erkennen rédumlicher Relationen bein
Satz-Bild-Vergleich intensiver nachgegangen werden. GemidB dualer oder multimodaler Ko-
dierungstheorien {vgl. Paivio, 1971; Engetkamp, 1987} sind deshalb auch Versuchsbedingun-
gen herzustellen, in denen die Personen Gelegenheit haben, zu einem Satz eine bildlich-
rdumliche Repridsentation bzw. zu einem Bild eine verbale Représentation herzustellen.® Die
Zeiten hierflr lassen sich unter den Bedingungen SATZ-BILD_., und BILD-SATZ_ .. geson-
dert erheben. ’

Méglicherweise beruhen die von Tischer (1989) nachgewiesenen Dimensionseffekte bei
der verbalen Steuerung von Handlungen im Raum nur auf der Uberfilhrung des Verbal-
teils in eine bildlich-rdumliche Reprdsentation und umgekehrt - m.a.W.: Die Dimensions-
effekte (Leistungsbeeintrdchtigung von Aufgaben, die sich auf die horizontalen Raumdi-
mensionen beziehen) soliten verschwinden, wenn eine Person vor der Wahrnehmung eines
Vergleichsbildes zum dargebotenen Satz eine bildlich-rdumliche Reprisentation bzw. vor der
Wahrnehmung eines Vergleichssatzes zum Bild eine verbale Reprdsentation hergestelit hat.
Die Verifikationszeiten ohne bildiich-réumliche Kodierung bzw. die Zeiten fur die- Uberfih-
rung eines Satzes in eine bildlich- rdumliche Reprdsentation 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” gegenlibersteht. Begriindung: Diese Bedingungen testen die Fdhig-
keit, die Lokative “links” und “rechts” auf ein externes Referenzobjekt zu beziehen, des-
sen Uber die intrinsische Vorderseite vermittelte linke bzw. rechte Seite nicht dem deikti-
schen Links bzw. Rechts aus der flr die Links-Rechts-Unterscheidung bevorzugten ego-
zentrischen Perspektive der wahrnehmenden Person korrespondiert. Im Deutschen wird
“vor” vs. “hinter” jedoch bevorzugt intrinsisch verwendet, d.h. gewdhnlich auf die Perspek-
tive des Referenzobjekts bezogen, so daB bei intrinsischer Vorderseite des Referenzob-
jekts die Zeiten fir die horizental-frontale Dimension geringer sein soliten als fur die
horizontal-laterale Dimension.

seq seq

2. Experiment

Material. Fir die Satz-Bild-Verifikation wurden zwei Objektpaare verwendet, die auf dem
monochromen Monitor eines ATARI 1040 STF bildlich dargestelit waren. (1) Ein Tisch und ein
Karton: Beide Objekte groBengleich und ohne intrinsische Vorderseite. Im Bild erscheint der
Tisch entweder auf/unter/vor/hinter bzw. rechts/links neben dem Karton. (2) Ein Bali und
ein Sofa: Objekte stark groBenunterschiedlich; das Sofa mit intrinsischer Vorderseite, die
zum Betrachter hin zugewendet ist. Im Bild erscheint der Bali in den sechs entsprechenden
Positionen relativ zum Sofa. Abbildung 1 zeigt verkleinerte Hardcopys der zwdlf Bildschirm-
darstellungen. Flr diese zwdlf Bilder wurden jeweils vier Vergleichssttze konstruiert (siehe
Abbildung 1). Die Sdtze decken pro Bild die Zellen eines Vierfelderschemas mit den Fakto-
ren "Korrektheit” (Ubereinstimmung vs. keine Ubereinstimmung mit dem Bitd) und “dimen-_
sionsspezifische Prédposition” ab (Vertikal: "auf” vs. “unter”; horizontal-frontal: “vor” vs.
“hinter”; horizontal~lateral: “links” vs. “rechts”). Dieser Aufbau fihrt dozu, daBl jedes

3 Dies kann 2.B. durch eine entsprechende Instruktion und durch ErhShung des Zeitintervalls zwi-
schen bildlichem und verbalem Stimulus erfolgen. Eine absolute Sicherheit dariiber, daB nach sol-
chen MaBnahmen eine bildliche Reprisentation aufgebaut wird, besteht freilich nicht: Die SchiuB-
folgerung, daB ein besonderer Effekt dieser MaBnahmen auf der bildlichen bzw. verbalen Reprd-
sentationsform beruht, ist eine Interpretation - die interne Reprdsentationsform eines Ereignisses ist
kein observabler Sachverhait (vgl. Th. Herrmann: Mentale Reprdsentation - ein erlGuterungsbediirfti-
ger Begriff. Sprache und Kognition, 7, 1988, 162-175).
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Objekt gleich hdufig in der Prdpesitionalphrase als Referenzobjekt der Lokalisation er-
scheint. Entsprechend der bevorzugten Verwendungsweise im Deutschen (vgl. Saile, 1984,
Ehrich, 1985) wurde auf der lateralen Dimension die egozentrisch-deiktische Verwendungs-
weise von “rechts” vs. "links” dls “korrekt” kategorisiert, auf der frontalen Dimension
jedoch die allozentrisch-intrinsische Verwendungsweise von “vor” vs. “hinter”. Die Vpn
wurden darauf hingewiesen, dafl die Lokative in diesen Verwendungsweisen aufzufassen
sind.

Der Karton ist auf dem Tisch (+)
H H Der Tisch ist unter dem Karton (+)

Der Ball ist auf dem Sofa (+)
Das Sofa ist unter dem Ball (+)
Der Ball ist unter dem Sofa (-)
Das Sofa ist auf dem Ball {-)

Der Karton ist unter dem Tisch {-)
Der Tisch ist auf dem Karton (-)

Der Karton ist unter dem Tisch (+)
Der Tisch ist auf dem Karton (+)
Der Karton ist auf dem Tisch (-)
Der Tisch ist unter dem Karton (-)

Der Karton ist hinter dem Tisch (+)
Der Tisch ist vor dem Karton (+)
Der Karton ist vor dem Tisch (-)
Der Tisch ist hinter dem Karton (-}
Der Karton ist vor dem Tisch (+}
Der Tisch ist hinter dem Karton (+)
Der Karton ist hinter dem Tisch («)

Der Tisch ist vor dem Karton (-}

Der Ball ist unter dem Sofa (+)
Das Sofa ist auf dem Bail (+)
Der Ball ist auf dem Sofg (-)
Das Sofa ist unter dem Ball (~)

Der Ball ist hinter dem Sofa (+)
Das Sofq ist vor dem Ball {+)
Der Ball ist vor dem Sofa (~)
Das Sofa ist hinter dem Ball (-)

Der Bail ist vor dem Sofa (+)
Das Sofa ist hinter dem Ball (+)
Der Ball ist hinter dem Sofa (-}
Das Sofa ist vor dem Bali {(~)

Der Ball ist rechts vom Sofa (+)
Das Sofa ist links vom Ball (+)
Der Bail ist links vom Sofa (-)
Das Sofa ist rechts vom Ball {~)

Der Karton ist rechts vom Tisch (+)
U ﬂ Der Tisch ist links vom Karton (+)

Der Karton ist tinks vom Tisch (=)
Der Tisch ist rechts vom Karton (-}

Der Bail ist links vom Sofa (+)
Das Sofa ist rechts vom Ball (+)
Der Bail ist rechts vom Sofa (-)
Das Sofa ist links vom Ball (=)

Der Karton ist links vom Tisch (+)
”7 —[( Der Tisch ist rechts vom Karton (+)

Der Karton ist rechts vom Tisch (~)
Der Tisch ist links vom Karton (<) &)

Abb. 1: Die in den Experimenten verwendeten Stimuli. Als Stimuluspoar wurde jeweils nur ein Bild und
einer der vier Sttze dargeboten.

Bedingungen der Stimulusdarbietung. Es wurden sechs Experimente mit jeweils unter-
schiedlichen Bedingungen der Stimulusdarbietung durchgefiihrt. 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 Warm-Up-~Trials vorausgin-
gen. Die Reihenfolge der 48 Stimuluspaare wurde pro Vp Uber einen Zufallsgenerator
randomisiert.

- SATZ-BILDg, : Auf der linken Hdlfte des Bildschirms erscheint ein Satz und simultan
auf der rechten Hilfte 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 Ubereinstimmen bzw. nicht Uberein-
stimmen. Unmittelbar nach dem Tastendruck wird der Bildschirm geldscht. Nach drei
Sekunden erscheint das ndchste Stimuluspaar. Gemessen wird die Reaktionszeit (Verifi-
kations- bzw. Falsifikationszeit) vom Stimulus-Onset bis zum Tastendruck in msec.

- SATZ-BILD ., o In der Mitte des Bildschirms erscheint zuniichst nur der Satz. Die Vp
wird instruiert, per Tastendruck (groBe SPACE-Taste der Rechnertastatur) zu signdlisie-
ren, wann sie den Satz verstanden hat und fiir das Vergleichsbild bereit ist. Unmittelbar
darauf verschwindet der Satz. An seiner Stelle erscheint sofort das Vergleichsbild in
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der Mitte des Bildschirms. Der weitere Ablauf (Vergleich, Inter-Stimulus-Intervall) ist wie
in SATZ-BILD;.. Gemessen wird die Satzverarbeitungszeit vom verbalen Stimulus-On-
set bis zum Tastendruck sowie die Verifikations- bzw. Falsifikationszeit in msec.

- SATZ-BILDg., 5° Wie SATZ-BILD.., o, jedoch wird die Vp instruiert, sich die rdumliche
Lage der genannten Objekte bildlich vorzustellen und danach die Taste zu driicken.
Unmittelbar darauf verschwindet der Satz. Zur Festigung der bildlich-rtumlichen Reprd-
sentation erscheint das Vergleichsbild erst drei Sekunden nach dem Verschwinden des
Satzes.* Gemessen wird die Zeit fur die Erzeugung der bildlich-rdumlichen Vorstellung
sowie die Verifikations- bzw. Falsifikationszeit in msec.

- BILD-SATZ: Wie SATZ-BILD;,, jedoch erscheint das Bild auf der linken und der Satz
auf der rechten Hilfte des Bildschirms. Die Vp bekommt die Instruktion, zuerst das Bild
zu betrachten und es anschliefend mit dem Satz zu vergleichen.

- BILD-SATZ .y o Wie SATZ-BILDgq, o, jedoch erscheint zuerst nur das Bild in der Mitte
des Bildschirms. Die Vp signalisiert per Tastendruck, wann sie das Bild verstanden hat
und fr den Vergleichssatz bereit ist. Gemessen wird die Bildverarbeitungszeit sowie die
Verifikations- bzw. Fdlsifikationszeit.

- BILD—SATZSeq 50 Wie BILD-SATZ , o, jedoch wird die Vp instruiert, das Bild stumm in
Worte zu fassen und danach die Taste zu driicken. Unmittelbar darauf verschwindet das
Bild. Zur Festigung der verbalen Reprdsentation 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 pre Expe-

riment teil (vorwiegend Studenten). Das Geschlechterverhiltnis der Vpn war jeweils 12:12.

Zur Balancierung midglicher Tastaturbelegungs-Effekte war bei einer Hilfte der 12 Vpn pro

Experiment und Geschlecht die Verifikationstaste die rechte, bei der