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English Abstract

Modeling the Interaction between Mental Images and Sketches
in Spatial Problem Solving

Many people use sketchesdrawn with pencil on paper as a cognitive tool for solving
distinct complex problems, for example geographical ones.But it's not just the depiction
that helps, in fact a lot of interaction between the drawing and mental images takesplace.

Somemodi�cations - like the rotation of a single element while leaving the rest untou-
ched - can easily be applied to an image in your head but are impossible on a sketch
without rubbing out the object or cutting the paper. On the other hand there is no restric-
tion on capacity for drawings as it narrows mental images. In this way the limitations
of one representation can be compensatedby the other and the interaction between both
bene�ts problem solving.

In this diploma thesis I designed an experimental computational model of this interplay
and implemented it in JAVA.

The model NEVILLE servestwo main purposes:

� It shall demonstrate the interaction between drawings and mental imagesby provi-
ding a virtual sketchbook and proposing an interactive visualization of the imagery
phenomenon.

� It shall support the development of the more detailed and extensive cognitive ar-
chitecture CASIMIR (aspart of project R1 in SFB/TR 81) where NEVILLE might act
as draft design for an exteralization component and allow experimenting on that
score.

NEVILLE ful�lls the intended claim of being behavioral adequate with respect to the
selectedprocesses:

� construct mental images from memory

� externalize mental images („drawing a sketch“)

� perceive external diagrams

� inspect mental images and external diagrams by shifting „focus“ and changing
„zoom“

� transform objectsinside mental images (translate, resize,rotate, mirr or)

� build chunks of multiple objects
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for details.
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Vorwort

Pictureyourselfin aboatona river
With tangerinetreesandmarmaladeskies

TH E BEATLES, Lucy in theSkywith Diamonds

Bildliche Vorstellungen sind ein Phänomen, das mich schon sehr lange beschäftigt. Als
Gegenstand der Diplomarbeit war es für mich ein Wunschthema, aber auch eine große
Herausforderung, da die Untersuchung von Vorstellungsbildern eher in den Bereich der
Grundlagenforschung in der interdisziplinär en Kognitionswissenschaft fällt als in das
Ressort der klassischen Informatik. Um bei meinen Annahmen, Voraussetzungen und
Ar gumentationen sorgfältig bleiben zu können, mussteich bei der Darstellung desStands
der Wissenschaftweit ausholen. Teilweise entsteht der Zusammenhang zwischen einzel-
nen Bereichenerst im zweiten Teil, in dem die Konzeption desModells beschriebenwir d,
das ich aufgrund der zusammengetragenenForschungsergebnisseentworfen und imple-
mentiert habe.Die Querbezüge bereits früher darzustellen hätte allerdings den Umfang
der Arbeit weiter vergrößert.

Es war mir wichtig, im Rahmen dieser Arbeit ein experimentelles kognitives Modell zu
programmieren.Meiner Ansicht nach stellt die Methode der Computermodellier ung den
wichtigsten Beitrag der Informatik zum Forschungsansatzder Kognitionswissenschaften
dar. Anhand solcher Modelle lassensich Theorien und Hypothesen praktisch auf Konsi-
stenz und Lücken überprüfen. Gleichzeitig war für mich die Implementier ung von NE-
VILLE die größte Programmieraufgabe, die ich in meinem Informatikstudium alleine zu
bewältigen hatte.

Bedanken möchte ich mich an dieser Stelle bei allen, die mich in der Zeit der Diplomar -
beit in der einen oder anderen Weiseunterstützt haben. Ich danke meinen beiden Betreu-
ern Thomas Barkowsky und Frieder Nake für ihre konstruktiven Anr egungen, die sorg-
fältige Auseinandersetzung mit meiner Arbeit und ihre Geduld, mit der sie dem wach-
senden Umfang des Textesbegegnetsind. Weiterer Dank geht an die Diplom-Coaching-
Gruppe, an Raffa Sturm, LasseSchwarten und Christoph Grimmer , die jede Woche für
Austausch und Anr egung sorgten. Ganz besonders möchte ich Sonja Gröning danken,
die sich zum Schlussnoch einmal dur ch den gesamtenText gearbeitet hat. Weiterer be-
sonderer Dank geht an JanneKlöpper , die mit ihren Anmerkungen zum ersten Kapitel
den Einstieg in die Arbeit wesentlich geprägt hat. Ich danke StefanPrelle für die schnelle
Hilfe mit JAVA und Swing, Christian Freksaund Thomas Barkowsky für das Sponsoring
meiner Teilnahme am Interdisziplinär en Kolleg 2005,wo ich NEVILLE einem größeren
Publikum vorstellen konnte. Und ich danke meinen Eltern, die esmir ermöglicht haben,
in der Diplomarbeitszeit keinem Nebenjob nachgehenzu müssen.
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Ich versichere hiermit, dass ich diese Arbeit selbstständig verfasst und nur die angege-
benen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Wörtlich oder dem Sinn nach aus anderen
Werken entnommene Stellen wur den unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Bremen, 29.März 2005

Peter König
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Kapitel 1

Bilder und Vorstellungen

Menschengreifen häu�g zu Papier und Stift, wenn sie eine Denkaufgabe lösen müssen–
insbesondere,wenn der GegenstanddesProblems kompliziert ist oder einegrößereMen-
ge von einzelnen Aspekten oder Dingen berührt. Natürlich gibt es auch Menschen, die
erstaunlich verwickelte Probleme alleine in ihrer Vorstellung behandeln können. Aber
viele benutzen lieber eine schnelle Zeichnung zu diesem Zweck, egal, welche Mittel da-
zu gerade zur Verfügung stehen– ein Kneipenblock, eine Wandtafel mit Kreide oder der
Sandam Strand und ein Stöckchen.

Wasist aberdasbesonderean Zeichnungen oder Bildern allgemein, warum werden sieso
oft zur Hilfe genommen? Kognitionswissenschaftler und Kunsthistoriker , Philosophen
und Psychologen, Künstler und Informatiker versuchen aus jeweils verschiedener Per-
spektive, dieser grundsätzlichen Frage auf den Grund zu gehen. Ziel ist dabei, ein bes-
seres Verständnis von Bildern, aber auch von den Vorgängen im menschlichen Gehirn
zu bekommen, die dur ch den Umgang mit realen oder vorgestellten Bildern ausgelöst
werden. Erkenntnisse auf diesen Gebietenkönnten dabei helfen, bildliche Darstellungen
leichter verständlich zu machen oder Assistenzsysteme zu konzipier en, die Menschen
aktiv bei der Problemlösung mit Hilfe von Bildern unterstützen. Mit dieser Arbeit möch-
te ich einen kleinen Teil zu dieser Entwicklung beitragen.

Zur Motivation sollen zuerst einige der erwähnten Sichtweisen auf Bilder kurz skizziert
werden, bevor das Ziel und das Thema dieser Arbeit genauer dargestellt werden kann.

1.1 Bilder als ef�ziente Werkzeuge

Aus Sicht der Psychologin BarbaraTversky und ihresKollegen Paul Lee (1999,S.51)sind
Bilder Werkzeuge, um Gedächtnis und Denken zu unterstützen. Bilder können mehr In-
formationen enthalten, alsein Mensch gleichzeitig im Sinn behalten kann (Tversky 2000).
Zudem fällt esMenschenleicht, in Bildern Dinge wiederzuerkennen. Wasin eine Darstel-
lung ausgelagertwur de, ist mühelos wieder zugänglich. Aller dings müssen die zugrun-
de liegenden Konventionen bekannt sein, insbesondere bei symbolischen Darstellungen
von Objekten, wie Tversky u. Lee (1999,S.52)betonen.

1
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Aus einer sprachlichen Beschreibung können Relationen, die nicht ausdrücklich formu-
liert sind, nur dur ch Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Das bedeutet Mühe — falls
esüberhaupt möglich ist. Aus einem Bild dagegen lassensich nach Auf fassung der Psy-
chologin Jill Larkin und ihres Kollegen Herbert Simon (1987)topologische und geome-
trische Relationen „at essentially zero cost“ dir ekt ablesen(S.99).Darüber hinaus sind in
einem Bild in der RegelInformationen, die sich auf einander beziehen,in räumlicher Nä-
he gruppiert und können mit einem Blick erfasstwerden (Larkin u. Simon 1987,S.107).

Legt man diese Auf fassung zugrunde, besteht der Unterschied zwischen Bild und Text
darin, dass eine sprachliche Darstellung nur solche Fragen beantworten kann, die bei
ihrer Formulier ung bedacht wur den. Ein Bild kann dagegen zu allen denkbaren Fragen
Informationen liefern.1

Die Alltagserfahr ung scheint diese Überlegenheit der Bilder zu bestätigen – die Behaup-
tung, ein Bild sage„mehr als tausend Worte“, ist sprichwörtlich. Aller dings gibt es bis-
her noch keine fundierte Theorie, welche Eigenschaftenbildliche Darstellungen anderen
überlegen sein lassen,wie die Computerwissenschaftler Scaifeu. Rogers(1996)betonen:
Bei den bisherigen empirischen Studien wur de der Umgang von Menschen mit Bildern
anhand von derart unterschiedlichen Bildtypen untersucht, dasseine Verallgemeinerung
problematisch erscheint.Einige Arten von Bildern scheinenMenscheneffektiver eSchlüs-
sezu ermöglichen, während bestimmte Darstellungen sogar irr eführend sind. Aller dings
können Bilder nach Ansicht des Psychologen Robert Logie (2001,S.231f)grundsätzlich
gute Dienste als Gedächtnisstütze leisten.

1.1.1 Bildliche Vorstellungen

Esbrachtemir keinengeringenGewinn,als ich im Dunkel im Bett liegendim Geist
die UmrissederjenigenFormennachzeichnete,die ich kurz zuvor studiert hatte –
besondersderjenigen,von denenich denEindruckhatte,sieseienamschwerstenzu
erfassenund in derErinnerungzu behalten.Auf dieseWeisewerdensiefestim Geist
verankertund im Gedächtnisgelagert.

LEON A RDO DA V IN CI2

Bildliche Vorstellungen oder Mentale Bilder können sich beim Erinnern an geseheneGe-
genständeoder erlebte Situationen einstellen, die dann „vor dem inneren Auge“ erschei-
nen. Aber auch neue Szenenlassensich in der Vorstellung ausbekannten Dingen zusam-
mensetzen. So können die Möbel einer Wohnung im Kopf anders angeordnet werden

1Diese besondere Qualität von Bildern machen Zeichnungen sehr geeignet für die Planung komplexer
Objekte. Dieser Vorteil wur de zuerst von Künstlern erkannt. Die ambitionierten italienischen Ar chitekten
der Renaissance(wie etwa Filippo Brunelleschi, ?1377y1446,der Erbauer der Kuppel des Doms zu Florenz
und einer der Er�nder der Zentralperspektive) fertigten bereits präzise Entwurfszeichnungen für ihre Pro-
jekte an. Im traditionell handwerklich geprägten Schiffbau war es dagegen bis ins 17. Jahrhundert hinein
allgemein üblich, selbst größte Fahrzeuge ganz ohne Planzeichnung nur nach einer Handvoll von überlie-
ferten, sprachlich formulierten Regeln aufzubauen, dem sogenannten „Besteck“ (zu Mondfeld u. a. 1991,
S.56).

2Zitiert nach Kelen 1979,S.25
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und eslässt sich ein Treffen zwischen Menschenbildlich vorstellen, die sich nie begegnet
sind.

Mentale Bilder lassen sich nur mittelbar untersuchen. Man ist auf die subjektiven Ein-
drücke der Menschen angewiesen, bei denen die mentalen Bilder erscheinen, oder auf
Skizzen,die nach diesen Vorstellungen gezeichnetwerden. SolcheBilder sagennach An-
sicht der Psychologin Barbara Tversky (2000)mehr darüber aus, wie Menschen denken,
als darüber, wie sie die Welt wahrnehmen: „Depictions re�ect conceptions of reality, not
reality“ (S.78).

Nach Auf fassungdesKunsthistorikers Ernst Gombrich (2002)gilt dies für jedesvon Men-
schenerzeugteAbbild, auch für Zeichnungen, die dir ekt nach der Natur entstanden sind.
JedesBild stellt „wie eine gute Landkarte den Endpunkt einessorgfältigen Prozessesdar,
einer langen Folge von Korr ekturen und Modi�kationen einesursprünglichen Schemas.
Nicht einen getreuen Bericht über ein visuelles Erlebnis, sondern ein konstruiertes Mo-
dell, das die wesentlichen Beziehungen getreu wiedergibt“ (Gombrich 2002,S.78).

1.1.2 Zeichnen aus dem Kopf

Meiner Erfahrung nach ist das Zeichnen „aus dem Kopf“ schwierig. Auf dem Papier
muss einem Objekt eine viel konkr etere Form zugewiesen werden als ich im mentalen
Bild erkennen kann. Wenn die fertige Zeichnung nicht so aussieht wie die zu Grunde
liegende Vorstellung, kann ich nur selten genau sagen,worin die Unterschiede bestehen.
Zwar sind die wesentlichen Aspekte der bildlichen Vorstellung meistens in der Zeich-
nung wiederzu�nden – beide Bilder lassen sich mit den gleichen Worten beschreiben,
ihr Informationsgehalt 3 stimmt überein. Trotzdem habe ich stetsden Eindr uck, dassdas
Bild auf dem Papier seinem Vorbild in meinem Kopf nicht besondersähnlich sieht. Die
Zeichnungen nach der Vorstellung bleiben in diesem Sinn unbefriedigend.

Mit mangelnden zeichnerischen Fähigkeiten hat dieser Effekt vermutlich nichts zu tun.
Das Problem trat unverändert auch zu jener Zeit auf, als ich Kunst studierte und beim
Zeichnen nach der Natur Routine hatte. Wie sich aus verschiedenen Gesprächenergab,
scheint der beschriebeneEffekt auch anderen Menschen, die viel zeichnen, bekannt zu
sein. Vielleicht ist Leonardo da Vinci das Zeichnen nach der Vorstellung leichter gefallen
als den meisten anderen Menschen. Ich vermute aber, dasssich auch seineMeisterzeich-
nungen von seinenmentalen Bildern unterschieden.

Worin die Unterschiede zwischen Wahrnehmungen, bildlichen Vorstellungen und Zeich-
nungen bestehenund wie diese Dif ferenzen produktiv genutzt werden können, ist das
Thema der vorliegenden Arbeit.

3Dieser Begriff des Informationsgehalts ist angelehnt an die De�nition von informational equivalence
von Cheng, Lowe, u. Scaife(2001):„Two representations [are recognised] as equivalent when all the infor -
mation (content of expression) in one is also inferable from the other, and vice versa“ (S.83).
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1.1.3 Entwurf als Dialog zwischen Vorstellung und Skizze

Ist eine bildliche Vorstellung erst einmal zu Papier gebracht, bietet sie einen Anknüp-
fungspunkt, um weitere Ideen zu entwickeln. Der Kognitionswissenschaftler Robert Lo-
gie (2001)schreibt: „The design processcan be viewed as the product of human creati-
ve thinking; the skills of generating new knowledge from old within the external cons-
traints of the items to be designed“ (S.223).Anhand der Skizze lassensich nach Tversky
(1999) die eigenen Vorstellungen überprüfen, neue Erkenntnisse gewinnen oder sogar
Widersprüche entdecken. Mit Hilfe eines sichtbaren Bildes fällt dies leichter als rein auf
Grundlage einer Vorstellung – möglicherweise einfach deshalb, weil keine mentalen Ka-
pazitäten verbraucht werden müssen, um Dinge im Gedächtnis präsent zu halten, wie
die Psychologin Mary Hegarty (2004)vermutet.

Objekte einer Skizze können eine neue Bedeutung bekommen, sie lassensich neu inter-
pretieren (vgl. Tversky u. Suwa 2002,S.341).Ein Gebilde der Form „ F “ lässt sich bei-
spielsweise als Komposition von „ GIHJG “ oder als „ G HJG “ verstehen. Gerade die Möglichkeit
zu solchen Neu-Interpr etationen sieht Logie (2001) als notwendige Voraussetzung für
kreativesDenken an. Mit Hilfe einer Zeichnung kann bei Entwurfs- und Denkvor gängen
vielfach neu angesetzt,modi�ziert, korrigiert oder verworfen werden.4 Die Zeichnung
bietet Denkanstöße, die sich in neuen mentalen Bildern niederschlagen, die wiederum
zu Papier gebracht werden können, um weitere Anr egungen zu liefern. Dieser Vorgang
lässt sich iterativ fortsetzen und als Dialog zwischen der Vorstellung und einer Skizze
auffassen,wie Cheng, Lowe, u. Scaife (2001) vorgeschlagen haben. Ein solcher Dialog
kann sowohl bei Entwurfspr ozessenals auch beim Lösen von Problemen fruchtbar sein.

Bilder auf dem Papier und in der Vorstellung können im subjektiven Bewusstsein recht
ähnlich erscheinen.Objektiv betrachtet unterscheiden sich beide Formate allerdings we-
sentlich, wie Mary Hegarty (2004)ausgeführt hat. Bestimmte Änder ungen lassensich auf
einem Bildtyp besserdur chführen als auf dem anderen. Sokann eine Zeichnung im Ge-
gensatzzu einem mentalen Bild wesentlich mehr Elemente tragen, dafür ist die Rotation
eineseinzelnen Objekts in der Vorstellung leichter als auf dem Papier.5 Bei Entwurfsvor -
gängen oder beim Lösen von Problemen können die Vorteile beider Arten von Bildern
im Zusammenspiel produktiv genutzt werden. Dies wir d im folgenden ausführlichen
Beispielszenario gezeigt.

1.2 Ein Seestück

Eine Studentin der Geowissenschaftenmöchte in der vorlesungsfreien Zeit als Hilfskraft
an einer Forschungsfahrt auf der Ostseeteilnehmen. Leider ist der Jobsehr begehrt. Des-
halb wir d ein Auswahlverfahr en unter den Bewerberinnen und Bewerbern dur chgeführt,

4Nicht zuletzt dient die bildliche Darstellung dabei auch als Kommunikationsmedium, mit Hilfe dessen
sich verschiedene„Geiste“ auf eine gemeinsameVorstellung einigen können (Tversky 1999).

5Die wesentlichen Eigenschaften von mentalen Bildern und Handskizzen sowie die wichtigsten Unter-
schiedewerden in den folgenden Kapiteln ausführlich dargestellt.
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bei dem Kenntnisse und Fähigkeiten in Orientier ung und Kartographie geprüft werden
sollen.

Für eine Aufgabe werden vier Formen an eine Wand projiziert (siehe Abbildung 1.1).
Gefragt ist, welche der Formen den Umriss der Ostseedarstellt. 6 Es wir d betont, dass
der Umriss auch gedreht und gespiegeltdargestellt sein kann, abernicht muss.Weiterhin
wir d darauf hingewiesen, dassin der Darstellung keine Inseln berücksichtigt wur den.

Abbildung 1.1:Die vier möglichen Umrisse

Da die Studentin keine der Formen spontan dem gesuchten Meer zuordnen kann, ver-
sucht sie, das Problem auf andere Weise anzugehen. Dazu skizziert sie auf einem Blatt
Papier die Länder, die nach ihrem Wissenan der Ostseeliegen.

Siezeichnet die Form von Deutschland, an die sie sich einigermaßen gut erinnern kann.
Sieweiß, dasssich dir ekt im Nor den Dänemark anschließt und dassdiesesdeutlich klei-
ner ist. Dänemark gehört zu Skandinavien,7 das insgesamtaussiehtwie eine Schulter mit
einem langen Arm daran. Am Ende diesesArms be�ndet sich eine geöffnete Hand oder
Klaue, die nach Dänemark greift. Die Studentin weiß auch, dassSkandinavien erheblich
größer als Deutschland ist. Aller dings ist siesich nicht sicher, ob sieSkandinavien in ihrer
Zeichnung richtig platziert hat.

Anschließend wendet sie ihre Gedanken den Ländern zu, die östlich von Deutschland
liegen. Von Polen hat sie nur eine ungefähre Vorstellung. Siegeht davon aus,dassdieses
Land etwa so groß ist wie Deutschland. Vom Baltikum weiß sie noch weniger, es liegt
irgendwie nördlich von Polen, ohne diesem den Weg zur Ostseeabzuschneiden. Noch
weiter im Nor den be�ndet sich Russland, und Russland hat mit Finnland eine gemein-
sameGrenze(Abbildung 1.2,links).

Der Studentin wir d klar, dass sie Skandinavien auf ihrer Zeichnung oben stark nach
Osten kippen muss, um die Lücke zwischen Finnland und dem Baltikum zu schließen.
Sieprägt sich den Umriss ein, radiert Skandinavien dann aus,dreht esin der Vorstellung

6WelcheObjekte hier dargestellt sind, wir d in Anhang B aufgelöst.
7Strenggenommen zählt Finnland nicht zu Skandinavien, alltagssprachlich – so auch in dieser Arbeit –

wir d esaber oft dazu gerechnet.



6 KAPITEL 1. BILDER UND VORSTELLUNGEN

nach rechtsund zeichnet die gekippte Form wieder ein, so dassFinnland nach Südosten
gewandert ist. Anschließend kann sie die vermutete Küstenlinie der Ostseenachziehen
(Abbildung 1.2,rechts).

Abbildung 1.2:Erste und zweite Skizze der Ostseeländer

Die gefundene Form vergleicht sie mit den vorgegebenenUmrissen (Abbildung 1.3):

Abbildung 1.3:Vergleich der Umrisse mit der Skizze

� Möglichkeit (a) ist leicht zu verwerfen – die Vergleichsform passtnicht, wie man sie
auch dreht und wendet.

� Nach einer leichten Drehung nach links passt die rekonstruierte Form der Ostsee
recht gut zu (b). Wenn Möglichkeit (b) die Ostseedarstellen wür de, müsste esaller-
dings an der Küste Schwedenseine auffällige, großeBucht geben.Da die Studentin
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Schwedenaus dem Urlaub einigermaßen kennt und sich nicht an eine solcheBucht
erinnern kann, verwirft sie diese Lösungsmöglichkeit.

� Wenn Möglichkeit (c) die Ostseedarstellen wür de, müssteesan der deutschenoder
polnischen Ostseeküsteeine schmale, weit ins Meer ragende Halbinsel geben, die
fast bis Schweden reicht. Die Studentin kann sich nicht erinnern, dass es so eine
Landzunge gibt. Darüber hinaus ist der Umriss (c) viel langgezogenerals ihre kon-
struierte Form. Deshalb beschließtsie,auch diese Möglichkeit zu verwerfen.

� Umriss (d) passtnach Drehung und Spiegelung am bestenzu ihrer Skizze,weshalb
die Studentin diesen als Lösung angibt.

Zwar hätte sie vorher niemals vermutet, dass die Ostseeeine Form wie die angebotene
Möglichkeit (d) habenkönnte. aber als sieeine Stunde später in der Warteschlagevor der
Mensakassesteht und den 5 e -Schein in ihrer Hand betrachtet, erkennt sie, dasssie die
richtige Antwort gegebenhat.

Wassteckt dahinter?

Bei der Lösung des Ostsee-Problems wir d nicht nur eine Zeichnung benutzt, auch eine
ganze Reihe von kognitiven Fähigkeiten 8 kommen zum Einsatz. Die wichtigsten Vor-
gänge werden hier kurz zusammengefasst,eine ausführliche Darstellung erfolgt in den
Kapiteln 2 bis 4:

� Mit Hilfe visueller Wahrnehmung wir d eine interne Repräsentation 9 einesoptisch
wahrnehmbar en Sachverhalts aufgebaut.

� Bei der Erinnerung an die Form eines Landes oder an die Position zweier Län-
der zueinander wir d auf Informationen zugegrif fen, die im Gedächtnis gespeichert
sind.

� Im Geist wir d ein Vorstellungsbild der erinnerten Sachverhalte erzeugt. SolcheVor-
stellungsbilder werden in der Literatur Mental Images10 genannt.

8Der Begriff Kognition wur de im 19. Jahrhundert von lat. cognoscere bzw. griech. gignoskein(erkennen,
wahrnehmen, wissen) abgeleitet. Man fasst nach der De�nition von Strube (1996a)unter Kognition diejeni-
gen Funktionen zusammen, „die das Wahrnehmen und Erkennen, das Enkodieren, Speichernund Erinnern
sowie das Denken und Problemlösen, die motorische Steuerung und schließlich den Gebrauch der Sprache
umfassen. [. . . ] Das Thema Bewusstsein[bleibt] dabei weitgehend ausgeklammert.“

9An dieser Stellewir d davon ausgegangen,dassMenschenim Geist über Repräsentationenvon Objekten
der Umwelt, aber auch von sich selbst verfügen. Diese Annahme ist eine der Grundlagen der Kognitions-
wissenschaft und wir d in Abschnitt 1.4.1noch genauer ausgeführt.

10Ich verwende in der vorliegenden Arbeit dur chgehend den in der Literatur eingeführten englischen
Begriff Mental Image für „Bilder vor dem geistigen Auge“ (analog dazu Mental Imagery für das Phäno-
men). Im Englischen können Unterschiede zwischen verschiedenen Arten von Bildern elegant dur ch die
Verwendung unterschiedlicher Worte wie „image“ und „pictur e“ verdeutlicht werden. EntsprechendeUn-
terscheidungen im Deutschen fallen schwer, daher benutze ich den englischen Terminus.
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� Beim Zeichnen nach der Vorstellung wir d die Motorik aktiviert, geleitet dur ch ein
Mental Image. Während die Hand eine Linie aufs Papier bringt, wir d gleichzei-
tig das Ergebnis wahrgenommen. Dabei kommt es zu einer Rückkopplung , die
sich gegebenenfallsin unmittelbar en Korr ekturen desStrichesniederschlägt – oder
zumindest den folgenden Strich angemessenmodi�ziert, wie es Gombrich (2002,
S.302)beschreibt.

� Beim Vergleich einer Zeichnung mit einer ebenfalls visuell wahrgenommenen
Form, die verdreht, gespiegelt oder sonst wie verändert vorliegt, wir d von einer
der Formen eine interne Repräsentation erzeugt, auf der bestimmte Modi�katio-
nen möglich sind, wie etwa Drehung und Spiegelung. Die modi�zierte interne Re-
präsentation kann anschließenddir ekt mit der wahrgenommenen Form verglichen
werden.

� Die Betrachtung von sichtbaren Objekten kann Assoziationen auslösen,die weitere
Zugrif fe auf das Gedächtnis nach sich ziehen. Passteine wahrgenommene Form
zu einer Form, die dur ch Erinnerung aktiviert wur de, so wir d deren Bedeutung
wiedererkannt .

1.3 Das Ziel

Das Zusammenspiel der dargestellten Struktur en und Prozesseauf einem Computer zu
simulier en, ist das Ziel dieser Arbeit. Mit Hilfe eines experimentellen kognitiven Com-
putermodells sollen sich die Vorgänge beim Lösen geographischer Aufgaben in der Art
des Ostsee-Beispielsmit Hilfe von Bildern auf dem Papier und in der Vorstellung nach-
vollziehen lassen.

Eine Vorstudie . . .

Das Modell NEVILLE, 11 das in dieser Arbeit entwickelt wir d, soll als Vorstudie für den
Umgang mit externen Diagrammen in der kognitiven Ar chitektur CASIMIR dienen. Die-
se wir d derzeit im Projekt R1-[ImageSpace]des Transregio-Sonderforschungsbereichs
„Spatial Cognition“ entwickelt. Eine nähere Beschreibung von CASIMIR �ndet sich in
Abschnitt 4.3.6.

. . .und eine Demonstration

Mental Images und Zeichnungen haben jeweils charakteristische Eigenschaftenund Be-
schränkungen, wovon in den folgenden Kapiteln noch ausführlich die Rede sein wir d.
Auf keiner der beiden Struktur en sind alle Operationen dur chführbar, die zum Lösen

11Der Name NEVILLE ist kein Akr onym, sondern leitet sich vom Namen des Zeichners Mr. Neville aus
Peter GreenawaysFilm TheDraughtsman's Contractvon 1982ab, in dem das Verhältnis zwischen Sehenund
Versteheneinesder beherrschendenThemen der zahlreichen Dialogszenen ist.
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von umfangr eichen Problemen gebraucht werden. Hierzu ist eine Kooperation notwen-
dig, wie sie entsteht, wenn ein Mensch mit Hilfe von Papier und Stift nachdenkt.

Die wesentlichen Unterschiede zwischen vorgestellten und sichtbaren Bildern sollen im
praktischen Umgang mit dem Programm NEVILLE sichtbar werden, und zwar mög-
lichst auch für Personen mit wenig kognitionswissenschaftlichen Vorkenntnissen. Zu
diesem Zweck erhält NEVILLE eine gra�sche Benutzerober�äche, auf der Objekte und
Vorgänge des Modells visualisiert werden.

1.4 Vorgehen

In dieser Arbeit wir d keine eigene neue Theorie über Mental Images formuliert. Viel-
mehr sollen eine Reihe von bereits untersuchten Phänomenen betrachtet werden. Diese
werden in Bezug zueinander gesetzt, aber auch in den Kontext eingeführter Positionen
und Theorien über Mental Imagery gestellt. Anschließend kommen Techniken aus der
Informatik wie Modellier ung, Visualisierung und Programmierung zum Einsatz, um ein
experimentelles kognitives Computermodell zu erstellen. Ein solchesVorgehen ist nach
Darstellung des Psychologen Gerhard Strube innerhalb der Kognitionswissenschaften
üblich (vgl. Strube 1996b).

1.4.1 Annahmen aus den Kognitionswissenschaften

Die Kognitionswissenschaften (engl. Cognitive Science) entstanden nach Eyesencku.
Keane (1990,S.1)„as a unifying programme for studying the mind“ und gehen von be-
stimmten Grundannahmen aus. Die wichtigsten lassensich nach Darstellung der Philo-
sophin Verena Gottschling (2003)wie folgt kurz zusammenfassen:12

1. Der Geist eines Menschen be�ndet sich in einem bestimmten mentalen Zustand ,
wenn sich in seinemGehirn eine mentale Repräsentation von funktional gleichem
Gehalt be�ndet.

2. Denken ist eine kausale Kette mentaler Zustände. Zustandsveränderungen lassen
sich als Algorithmen begreifen. Damit ist der Geist ebensoein informationsverar -
beitendes System wie ein Computer.

3. Informationsverarbeitende Systemehaben drei Ebenen:eine semantische, auf der
Funktionen spezi�ziert sind, eine repräsentationale , auf der die Methoden und
Struktur en zur Realisierung der Funktionen beschrieben sind und schließlich ei-
ne Implementierungsebene . JedesPhänomen kann auf verschiedene Weisen auf
den nachfolgenden Ebenenrealisiert werden. Jedekognitive Theorie ist vollständig
auf einer dieser Ebenenangesiedelt.

4. Mentale Zustände sind vor allem dur ch ihre Ursachenund ihre Wirkungen charak-
terisiert. Ihr Gehalt lässt sich dur ch ihre Funktion beschreiben.

12Eine ausführliche Erklärung dieser Annahmen erfolgt in Abschnitt 2.2
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Geht man davon aus, dass sich mentale Vorgänge als Prozesseeines informationsver -
arbeitenden Systemsauffassenlassen,liegt esnahe, diese auf einem anderen informati-
onsverarbeitenden Systemwie einem Computer nachzubilden. DiesesVorgehenwir d als
kognitive Modellierung bezeichnet.

1.4.2 Die Methode: Kognitive Modellierung

KognitiveModellierungist ein wesentlicherBestandteildervon derKognitionswis-
senschaftgebrauchtenMethodologie.Ziel der kognitiven Modellierung ist eseine
ComputersimulationkognitiverProzessenatürlicherSysteme,insbesonderedesMen-
schen,zu erstellen,dienicht nur einedemnatürlichenVorbildvergleichbareLeistung
hervorbringt, sonderndiesauch in aufweisbarer Weisedurch die gleichenBerech-
nungsvorgängerealisiert.

GERH A RD STRUBE, Psychologe13

Kognitive Phänomene müssen zunächst ausreichend detailliert analysiert werden, da-
mit sie als berechenbare Prozesseauf diskr eten Datenstruktur en modelliert werden kön-
nen (Barkowsky 2002,S.14).In der praktischen Umsetzung des Modells fallen unter
Umständen Lücken in dieser Analyse auf, die in den Worten des Informatikers Thomas
Barkowsky (2002,S.18)„for the sake of the model's completeness“ überbrückt werden
müssen.Für dieseLücken können zunächst Provisorien zum Einsatz kommen. Die Funk-
tionalität einessolchen Provisoriums formuliert dabei wiederum einen neuen Komplex,
für den separateine angemesseneTheorie gesucht und eine Implementier ung konzipiert
werden kann. Auf diese Weisekann iterativ an einem Modell gearbeitet werden.

Implementierte Modelle erlauben in der Regel Experimente mit veränderlichen Bedin-
gungen zur Laufzeit, weshalb in diesem Fall auch von experimenteller kognitiver Mo-
dellierung gesprochen werden kann. Solche Versuche werden mit naturwissenschaft-
lichen Methoden dur chgeführt (Strube 1996c,S.408).Ihre Ergebnisse können für die
Überprüfung und die Weiterentwicklung einzelner Komponenten benutzt werden. Nach
Einschätzung des Psychologen StephenKosslyn ist der Aufbau eines Modells vor allem
dann nützlich, wenn keine umfassende Theorie über die Struktur en und Prozessedes
Forschungsgebietesvorliegt (Kosslyn 1980,S.119).

1.4.2.1 Anspruch an Modelle

Kosslyn unterscheidet bei der Bewertung von Theorien und Modellen zwischen „beha-
vioural“, „pr ocess“ und „explanatory adequacy“. 14 In der schwächsten Kategorie der
Behavioural Adequacy wir d lediglich gefordert, dass sich das spezi�sche Modell eines
Sachverhalts in einem konkr eten Anwendungsfall bei gleichem Input ebensoverhalten

13Zitiert nach Strube 1996c,S.407
14DieseEinteilung ist nach Kosslyns eigenenAngaben von der Einteilung Noam Chomskys in Ebenender

„observational, descriptive and explanatory adequacy“ inspiriert (Chomsky 1965,1967nach Kosslyn 1980,
S.121)
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muss wie die Sacheselbst, im Rahmen einer vorhergesagtenVarianz. Bei ProcessAde-
quacy sind Rückschlüsseauf die darunter liegenden Prozessezulässig, Explanatory Ade-
quacy dagegen erhebt auch Ansprüche an die semantischeEbeneund ist höchstens für
Struktur en zu erreichen, über deren Prinzipien kaum noch Unklar heit besteht (Kosslyn
1980,S.120ff).

1.4.2.2 Mein Modellierungsanspruch

NEVILLE soll Verhalten modellier en.Verhalten zeigt sich im Ergebnis von Prozessen,die
dur ch bestimmte Ereignisse ausgelöst werden. Die Prozesseselbst oder die Struktur en,
auf denen dieseProzesseablaufen, zu modellier en, ist nicht dasHauptziel NEVILLEs. An
keine Komponente des Modells NEVILLE soll mehr als der Anspr uch einer Angemes-
senheit im Verhalten gestellt werden, was Kosslyns Kategorie der Behavioural Adequacy
entspricht.

Format von Mental Images Dur ch die Implementier ung wir d damit keine Aussage
über tatsächlicheRepräsentationenund Prozesseinnerhalb deskognitiven Systemseines
Menschengemacht.Die in NEVILLE verwendeten Datenstruktur en sind nicht an Reprä-
sentationen im Geist oder Gehirn angelehnt. Insbesondere wir d in dieser Arbeit nicht
der Versuch unternommen, eine kognitiv adäquate Modellier ung von Mental Images zu
entwerfen. Für ein solches Vorhaben fehlen gesicherte Erkenntnisse. Die Ar gumentati-
on von Anderson (1978),dass sich rein aufgrund von experimentellen Daten keinerlei
Aussagenüber das interne Repräsentationsformat von Mental Imagesmachen lassen,ist
bisher nicht widerlegt.

Modellierungsgrenzen Zwar dient das hier entwickelte Modell als Vorstudie für die
kognitive Ar chitektur CASIMIR, allerdings können deren strengeMaßstäbean NEVILLE
nur bedingt angelegt werden.15 Eine komplettes kognitives System mit angekoppeltem
Auge und Arm zu modellier en und zu programmieren, anhand dessen Vorgänge wie
Denken, Zeichnen und Wahrnehmen studiert werden können, ist ein Vorhaben, das den
Rahmen einer Diplomarbeit in der Informatik sprengen wür de.

An vielen Stellen müssendaher deutliche Grenzengezogenwerden. NEVILLE bildet die
Interaktion zwischen Mental Images und Handskizzen vor allem über die wesentlichen
Unterschiede zwischen beiden Formaten nach. Die Modellier ung fällt deshalb zwingend
unvollständig aus. An diversen Stellen müssen Lücken in der Funktionalität dur ch rein
informatische Lösungen überbrückt werden, die den Anspr uch der Behavioural Adequa-
cy keinesfalls erfüllen können. Oft ist dasModell auch auf die Kooperation einesmensch-
lichen Gegenübersangewiesen,der bestimmte kognitive Fähigkeiten an NEVILLE „aus-
leiht“. Eine genaueDe�nition der Modellgr enzen erfolgt in Kapitel 5.

15Eine De�nition des Begriffs der kognitiven Ar chitektur �ndet sich in Abschnitt 2.2.5.
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Die Visualisierung Die dur ch NEVILLE vorgenommene Visualisierung von Mental
Images dient der Illustration der nachgebildeten Prozesse.Siestellt in keiner Weiseden
Versuch einer kognitiven Modellier ung dar. Da viele Menschen ihre Mental Images als
„bildhaft“ oder „bildähnlich“ beschreiben,werden diesevon NEVILLE ebenfalls als Bild
dargestellt – wenn auch auf deutlich andere Weiseals die ebenfalls modellierten Skizzen.

1.4.3 Forschungsfragen

In eine experimentelle kognitive Modellier ung können Anr egungen aus verschiedenster
Richtung ein�ießen. Thomas Barkowsky (2002)erwähnt als vier Hauptquellen:

1. Ergebnisseempirischer Studien aus der Kognitionspsychologie

2. TheoretischeÜberlegungen, zum Beispiel aus dem Bereich der Informatik oder der
Philosophie

3. Ergebnisseaus der Analyse bereits erstellter und untersuchter Modelle

4. schließlich Intuition, Metaphorik einesPhänomens,Anleihen an Struktur en ausan-
deren Wissenschaftenoder der Alltagserfahr ung

1.4.3.1 Meine Forschungsfragen

Themen aus allen vier Bereichen werden in dieser Arbeit berührt, allerdings können nur
wenige davon intensiv behandelt werden. Daher erfolgt eine Konzentration auf folgende
Kernfragen (in Klammern jeweils das wichtigste Anr egungsgebiet):

1. Welche Eigenschaften haben stof�ich vorhandene Zeichnungen und wie werden
diese wahrgenommen und interpr etiert? (Alltagserfahr ung, empirische Studien,
kognitionswissenschaftliche Forschung)

2. Welche Eigenschaften von Mental Images lassen sich beobachten und worin un-
terscheiden sich diese von den Eigenschaften stof�icher Bilder wie beispielsweise
Handzeichnungen? (empirische Studien)

3. Wie können diese Unterschiede beim Lösen räumlicher Probleme produktiv ge-
nutzt werden? (empirische Studien, eigeneErfahrung)

4. WelcheVersuchewur den bereits unternommen, ähnliche Aspekte zu modellier en?
(Ergebnissebereits erstellter Modelle)

5. Wie kann dasZusammenspiel von Mental Image und Handskizze bei der Problem-
lösung auf einem Computer modelliert werden? (alle Bereiche)

6. Wie kann das Zusammenspiel gleichzeitig verständlich veranschaulicht werden?
Sind beide Ziele überhaupt miteinander vereinbar? (alle Bereiche)
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7. An welchen Punkten kann ein solchesProgramm nicht mehr in Anspr uch nehmen,
kognitive Prozesseabzubilden, sondern muss mit informatischen Lösungen aus-
kommen? (empirische Studien und theoretischeÜberlegungen aus der Informatik)

1.4.4 Überblick über diese Arbeit

Der erste Teil der Arbeit bietet einen Überblick über Grundlagen, Themen, Begriffe und
den Stand der Forschung in jenen Bereichen, die für das gesteckte Ziel relevant sind.
Dabei werden weitgehend nur solcheAspekte berücksichtigt, die im weiteren Verlauf in
die Modellier ung ein�ießen.

Kapitel 2 stellt die Grundlagen und den Ansatz der modernen Kognitionswissenschaf-
ten genauer dar. Darüber hinaus werden einige wichtige Begriffe und Thesenein-
geführt, die eine präzise Behandlung des Forschungsstandszu Mental Imagery er-
möglichen.

Kapitel 3 beschäftigt sich mit den Eigenschaften von Zeichnungen und deren Interpr e-
tation bei der Wahrnehmung. Die Beantwortung der erstenForschungsfrageist Ge-
genstand diesesKapitels.

Kapitel 4 widmet sich den mentalen Repräsentationen der sichtbaren Welt. Der Stand
der Forschung zu Mental Imagery wir d dargestellt. Anschließend wir d ein Über-
blick über die bisherigen Versuchegegeben,Mental Imagesin einem Modell formal
zu beschreiben oder zu implementier en. In diesem Kapitel stehen die Forschungs-
fragen 2–4im Vordergrund.

Im zweiten Teil der Arbeit wir d das Ergebnis der Modellier ung und Implementier ung
dargestellt, die aufgrund der Erkenntnisse des ersten Teils entwickelt wur de.

Kapitel 5 beschreibt die Funktionalität und die Benutzung des Programms NEVILLE.
Zunächst wir d der potentielle Nutzen des Modells geklärt und die Rolle der Per-
son umrissen, die Abläufe innerhalb des Modells kontr olliert und beobachtet.Da-
nach wir d dargestellt, welche Vorannahmen in dasKonzept desModells ein�ießen,
welche Vereinfachungen bei der Umsetzung vorgenommen werden und wie sich
beides auf die Aussagekraft der Modellier ung auswirken. Abschließend wir d der
Funktionsumfang des Programms anhand des Ostsee-Szenariosaufgezeigt.
In diesem Kapitel wir d versucht, praktische Antworten auf die Forschungsfragen5
und 6 zu �nden.

Kapitel 6 beschreibt einige ausgewählte Aspekte der Implementier ung NEVILLEs. Da-
bei werden vor allem jene Punkte genauer betrachtet, die dem angelegten Model-
lierungsanspruch Grenzen setzen. Damit steht Forschungsfrage 7 im Mittelpunkt
diesesKapitels.

Kapitel 7 Im letzten Kapitel wir d das fertige Modell einer abschließenden Bewertung
unterzogen. Eswerden Überlegungen vorgestellt, welche Verbesserungen in einen
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nächsten Iterationsschritt vorgenommen werden könnten. Die Arbeit schließt mit
einem Ausblick auf die mögliche Integration anderer Forschungsansätzeund einer
Schlussbetrachtung.

Im Anhang �ndet sich ein tabellarischer Überblick über die wichtigsten Klassenund Me-
thoden der Implementier ung.
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Analyse
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Kapitel 2

Grundlagen

Das menschlicheGehirn ist daseinzigeOrgan, dassich über sich selbstwundern
kann. Dazu hat esauchallen Grund. In unserem Schädelentfaltet sich auf kaum
zwei KubikdezimeternRaumein Mikr okosmosausMilliarden Neuronen.Die Zahl
derVerbindungenin diesemNetzwerkhat astronomischeDimensionen.DasGehirn
reguliertsichselbst,repariertsichselbstund denkt,unter derSchädeldeckevon Phi-
losophenund Neurologen,übersichselbstnach.DasGehirn ist ein Rätsel,dassich
selbstvor Rätselstellt.

DOUWE DRA A ISM A , Psychologie-Historiker 1

Die vorliegende Arbeit in zwar in der Informatik angesiedelt, baut allerdings auf eine
Reihe von Grundlagen auf, die aus den angrenzenden Gebieten der Kognitionswissen-
schaft stammen. Da ich nicht davon ausgehe,dass alle Leserinnen und Leser mit den
Grundzügen dieser Disziplin vertraut sind, soll in diesem Kapitel ein kurzer Überblick
über Aspekte gegebenwerden, die für die Modellier ung von NEVILLE im zweiten Teil
wichtig sind. Zuvor erfolgt noch eine De�nition und Klärung des Begriffs der Repräsen-
tation, der grundlegend für die Kognitionswissenschaften ist und den ich in dieser Arbeit
an vielen Stellen benutze.

2.1 Repräsentation

Die Idee der Repräsentationspielt auch außerhalb der Kognitionswissenschaft eine große
Rolle – insbesondere in der Informatik. Gerade weil in diesem Bereich wie selbstver-
ständlich mit Repräsentationengearbeitet wir d, erscheint esmir notwendig, die Grund-
annahmen diesesKonzepts noch einmal kurz klarzustellen.

1Zitiert nach Draaisma 2000,S.178

17
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2.1.1 De�nition

Eine Repräsentation steht für eine Sachein deren Abwesenheit (Glaser 1996;Eyesenck
u. Keane 1990,S.202).In der formaleren De�nition von Palmer (1978)ist eine Repräsen-
tation eine Welt, die eine andere Welt abbildet. Unter einer Welt wir d dabei „eine Menge
von Objekten [verstanden], die Eigenschaftenhaben, dur ch Relationen miteinander ver-
bunden sind und auf denen Prozesseablaufen können“ (Glaser 1996,S.587).Bei der
Abbildung zwischen der Ausgangswelt und ihrer Repräsentation soll es sich um einen
Isomorphismus 2 handeln.

Der Sinn einer Repräsentation liegt zum einen in der Möglichkeit der Vereinfachung – al-
le irr elevanten Aspekte der repräsentierten Welt können in der Repräsentationunberück-
sichtigt bleiben. Zum anderen lassensich auf den Objekten der Repräsentation Operatio-
nen dur chführen, die in der repräsentierten Welt „entweder nicht möglich, zu gefährlich,
zu unpraktisch, zu langsam oder zu teuer wären“ (Wessel 1998,S.13).Die Ergebnisse
dieser Prozessein der Repräsentation lassen sich dank der Isomorphie auf die reprä-
sentierte Welt übertragen und ermöglichen somit Voraussagenüber deren Verhalten bei
bestimmten Veränderungen.

2.1.2 Arten von Repräsentationen

Jenach der Art des Isomorphismus werden zwei grundsätzlich verschiedeneArten von
Repräsentationenunterschieden (Palmer 1978;Barkowsky u. a. 1997;Glaser 1996):

� Eine extrinsische oder propositionale Repräsentation liegt bei einem funktionalen
Isomorphismus vor. Ein funktionaler Isomorphismus zeichnet sich dadur ch aus,
dassdie Abbildung auf die Repräsentation rein nach deren De�nition abgewickelt
wir d. Auf diese Weise sind sehr abstrakte Abbildungen möglich, etwa von poli-
tischen Fraktionen auf Farben. Aller dings können hierbei aus der Repräsentation
auch nur solche Informationen hergeleitet werden, die bei der Konstruktion der
Repräsentation explizit de�niert wor den sind: Wenn die Gelbenliberal sind und die
BlauenMonarchisten, sind die Grünen deshalb noch keine Liberal-Monar chisten.
Insbesondere liegen in propositionalen Repräsentationenalle Relationen zwischen
Objekten explizit vor, sie werden dur ch eigeneObjekte der repräsentierenden Welt
vertr eten.Ein Beispiel dafür �ndet sich in der Mengenlehre:Hier ist eine binäre Re-
lation zwischen zwei Mengen eine Teilmenge deskartesischenProdukts der beiden
Mengen – und muss explizit angegebenwerden (Knauer 2001,S.64ff).

� Eine intrinsische oder analogische Repräsentation liegt bei einem natürlichen
oder sogar physikalischen Isomorphismus vor. Ein natürlicher Isomorphismus ist
zum einen dadur ch charakterisiert, dass in der Repräsentation alle Relationen im-
plizit vorliegen, da sie wiederum auf Relationen zwischen den Objekten der reprä-

2Nach Knauer (2001,S.208)gilt für einen Morphismus f aus der Kategorie K mit den Elementen A und
B :
f 2 K(A; B ) ist Isomorphismus ( ) 9f � 1 2 K(B ; A) mit f � 1 � f = idA ^ f � f � 1 = idB
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sentierenden Welt abgebildet werden und nicht auf eigene Objekte. Zum anderen
ist gefordert, dassdie inhärenten Möglichkeiten und Beschränkungender repräsen-
tierten und der repräsentierenden Welt derart aufeinander zu beziehen sind, dass
ein Rückschlussvon der Repräsentation auf die abgebildete Welt möglich ist, auch
wenn dafür keine Abbildung de�niert ist. Ein Beispiel hierfür ist eine Seekartemit
einer Darstellung der Meerestiefe dur ch ein kontinuierliches Spektrum von mehr
oder weniger dunklen Blautönen: Selbstwenn die Legende der Karte nur einigen
Helligkeitsstufen konkr ete Meterangaben zuweist, ist es zulässig, dazwischen lie-
gende Tiefenwerte zu extrapolieren.
Der physikalische Isomorphismus stellt eine verschärfte Sonderform des natür-
lichen Isomorphismus dar. Hierbei werden Eigenschaftendur ch identische Eigen-
schaften repräsentiert, also etwa Form dur ch Form oder Farbedur ch Farbe.

Die propositionale Repräsentation wir d oft auch als abstrakt, linguistisch, diskr et und
digital charakterisiert, die analogische als konkr et,3 bildhaft, kontinuierlich und analog,
etwa bei Eyesencku. Keane(1990).In diesem Sinneist eineDigitaluhr einepropositionale
und eine Analoguhr eine analogischeRepräsentation der Zeit, wie ein Beispiel von Bad-
deley (1990)lautet – zumindest unter der Voraussetzung, dassder Lauf der Zeit ein kon-
tinuierlicher Prozessist.

Der Philosoph Michael Pauen (2001)betont, dassfür eine Repräsentation stetsein Inter-
pret notwendig ist, der die Beziehung zwischen abgebildeter Welt und Repräsentation
herstellt. Dazu muss zumindest ein rudimentär es Verständnis der Regel der Abbildung
vorhanden sein. Tversky u. Lee (1999)weisen darauf hin, dassaus analogischen Reprä-
sentationen implizite Relationen herausgelesenwerden können, die gar nicht „gemeint“
waren (S.52).

2.2 Kognitionswissenschaft

In den letzten zehn,fünfzehnJahren habendie neurologischenModelleeineWen-
de in Richtung organischerAnalogiengenommen.Das Gehirn ist keineMechanik
mehr, sondernein Organ.EsbestehtausNetzwerkenund Kreisen,diesichfortwäh-
rendändern,gesteuertdurchchemischeProzesseund vielleichtsogarGase,eskennt
denRhythmusvon Tagund Nacht,Wachsamkeitund Ruhe,Zyklen von Wachstum
und Verfall – dasGehirn hat, kurz gesagt,mehrÄhnlichkeit mit einemdunstigen
Regenwaldalsmit einerMaschine.

DOUWE DRA A ISM A , Psychologie-Historiker 4

3Analogische Repräsentationensind an eine Modalität gebunden. Eine visuelle Repräsentationkann sich
sehr von einer akustischen des gleichen Sachverhalts unterscheiden, während die entsprechenden propo-
sitionalen Repräsentationen vom Modus der Wahrnehmung abstrahieren und in beiden Fällen identisch
wären, wie Eyesenck u. Keane (1990) argumentieren. Die modalen Repräsentationen „Ich höre den Zug
pfeifen“ und „Ich seheden Zug größer werden“ entsprechen ins propositionale Format übertragen beide
dem Inhalt „Der Zug kommt“.

4Zitiert nach Draaisma 2000,S.187
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Die Kognitionswissenschaft ist eine junge Forschungsdisziplin, kaum 30Jahre alt. Einige
ihrer wesentlichen Prinzipien haben allerdings eine längere Tradition und Ursachen,die
weiter zurückliegen.

2.2.1 Der Behaviorismus in der Krise

Zu Beginn des 20.Jahrhunderts stellte der Behaviorismus die vorherrschende Richtung
der Psychologie dar. Hierbei wur de versucht, gesetzmäßigeVerbindungen zwischen be-
obachtbaren Reizen und ebenfalls beobachtbaren Reaktionen von Menschen oder Tieren
herzustellen (Strube 1996a).Dabei wur de davon ausgegangen,dass sich alle geistigen
Prozesseauf die Abarbeitung von solchen Reiz-Reaktions-Mustern herunterbr echenlas-
sen. Über solche Muster wür de das Gehirn die Signale der Sinne �ltern, bis in einem
„Konver genzzentrum“ irgendwo im Gehirn alle Informationen zusammengelaufen wä-
ren und einer einheitlichen Bewertung zugeführt werden könnten (Singer 2000,S.134f).
Die Tradition dieser Vorstellung reicht bis zu René Descarteszurück, weshalb der uto-
pische Ort, an dem alle Erfahrungen präsentiert werden, auch vielfach als Cartesisches
Theater bezeichnetwir d (Gottschling 2003,S.224).

Diese zentralistische Idee deckte sich mit dem vorherrschenden Paradigma der Wissen-
schaft überhaupt: Forschung wur de begriffen als das Sammeln „objektiver Fakten“, das
bis zu einem Punkt fortgesetzt werden musste, an dem sich die Erkenntnis über die zu
Grunde liegenden Zusammenhänge einstellen wür de (Eyesencku. Keane 1990,S.41).

Etwa 1930,ungefähr zu dem Zeitpunkt, an dem die Grenzen der Erklärungsmöglichkei-
ten des Behaviorismus deutlicher wur den, forderte Karl Popper eine neue Sicht auf die
Wissenschaftein: Der wissenschaftlichen Hypothese sei Vorrang vor der Naturbeobach-
tung einzuräumen (Gombrich 2002,S.IX). In der Folge verwarf Popper die behaviori-
stische Idee der zentralen Sammlung von Eindrücken spöttisch als „Eimertheorie von
der Psyche“. Er setzte ihr die Metapher des Scheinwerfers entgegen,um die unablässige
Aktivität zu betonen, mit der Menschen und Tiere ihre Umgebung erforschen (Gom-
brich 2002,S.23),die heute weitgehend Konsens ist. Der PsychologeErnst Pöppel (2000)
umschreibt Wahrnehmung folgendermaßen: „W ir konstruieren – besserre-konstruieren
– die Welt. [. . . ] Das Wahrgenommene oder das Gedachte, die Entscheidung oder das
Urteil ist jeweils eine Bestätigung oder Zurückweisung einer Hypothese [. . . ] innerhalb
eines mentalen Bezugssystems,das in einem gegebenenAugenblick besteht. [. . . ] Hier
liegt eine Automatik von Hirnpr ozessenvor, der sich keiner entziehen kann. Mentale
Hypothesen gehören zu uns wie das Atmen“ (S.22).

Mitte des20.Jahrhunderts wur den die erstenComputer entwickelt, die bald von einigen
Psychologen als brauchbares Modell 5 für die Arbeitsweise der menschlichen Kogniti-
on angenommen wur den (Eyesenck u. Keane 1990,S.12).Im Gegensatzzu den Reiz-

5In den 1960erund 70erJahren war Elektronengehirn eine verbreitete umgangssprachliche Bezeichnung
für einen Computer. Diese Bezeichnung legt den Schlussnahe, dass ein digitaler Rechner wie ein Gehirn
funktioniert. Das Verständnis des Geistesals informationsverarbeitendes Systemsgeht allerdings den ent-
gegengesetztenWeg: Hier wir d das Bild gebraucht, das ein Gehirn so ähnlich wie ein Rechner funktioniert
(vgl. auch Grimmer u. König 2001,S.14,Fußnote 4).
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Reaktions-Mustern desBehaviorismus (Input ! Output) wur de bei der Computer - oder
Automaten-Metapher die Bedeutung der internen Zustände betont (Input ; interne Zu-
stände ; Output) (Strube 1996a,S.303).

Dur ch diese Entwicklungen war der Behaviorismus ab etwa 1950 nicht mehr zu hal-
ten (Strube 1996a,S.305).Die Forschung musste neue Wegegehen.

2.2.2 Eine neue Disziplin

Die Kognitionswissenschaft (engl. Cognitive Science6) wur de schließlich um 1975als
neue Forschungsrichtung etabliert. Kognitionswissenschaft lässt sich nach Eyesencku.
Keane(1990)begreifen als „marriage of psychological theory with computational model-
ling and with the neurosciences“(S.32).Innerhalb einesderart heterogenen Forschungs-
gebietes besteht die Notwendigkeit für einen Konsens über gewisse Grundannahmen,
die kurz vorgestellt werden sollen. Aller dings handelt essich dabei dur chweg um Hypo-
thesen,die sich mit den derzeit vorhandenen empirischen Mitteln weder beweisen noch
widerlegen lassen.

2.2.2.1 Repräsentations-Hypothese

Bei mentalen Repräsentationen stehengeistige Zustände für wichtige Aspekte der Um-
welt wie auch des kognitiven Systemsselbst (Pauen 2001,S.219).Die Fähigkeit zu sol-
chen Repräsentationenwir d als Grundlage aller kognitiven Leistungen angesehen(Stru-
be 1996a,S.304).

Mentale Repräsentationen unterscheiden sich von anderen Repräsentationen dadur ch,
dass sie keinen Interpr eten brauchen, sie „sind also schon ‹von sich aus› auf die von
ihnen repräsentierten Objekte ‹gerichtet›“ (Pauen 2001,S.220).Diese Eigenschaft wir d
als Intentionalität bezeichnet.

Solcheintentionalen Zustände zeichnen sich vor allem dadur ch aus, dasssie kausal ver-
ursacht werden, untereinander agieren (beispielsweise Meinungen und Wünsche) und
andere interne Zustände und Verhaltensweisen verursachen (Gottschling 2003,S.108).
Dies ist nur zu erklären, wenn der Gehalt intentionaler Zustände physisch im kognitiven
System verankert ist (Gottschling 2003,S.165;Strube 1996a,S.306).Kürzer gesagt: Leib
und Seeleeiner Personmüssen funktional zusammenhängen.

Nach allgemeiner Auf fassung entstehen Phänomene der Kognition als eine Folge von
physischen Zuständen im Gehirn. SeelischesGeschehenwir d als Information verstan-
den, die dem physischen Geschehenim Organismus „als Zeichengebrauch aufgeprägt
ist“ (Glaser 1996,S.577).Esgibt nach Einschätzung des Philosophen Holm Tetens(2000,
S.46)„kaum noch einen Zweifel, dass jeder von uns nur dann etwas bewusst emp�n-

6 Eyesencku. Keane (1990)fassenabweichend das gesamteGebiet der Kognitionswissenschaften unter
dem Begriff Cognitive Psychology zusammen. DieseBenennung �ndet sich bei anderen Autor en allerdings
nicht wieder.
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det, wahrnimmt, denkt oder will, wenn sein Gehirn jeweils in bestimmter Weiseelektro-
chemisch aktiv ist.“

Dabei muss vorausgesetzt werden, dassdie kausale Wirksamkeit einer solchen „elektr o-
chemischenAktivität“ auf eine Weiseerfolgt, die ein kognitives Systemangemessenauf
seine Umwelt und sich selbst reagieren lässt. Wenn mentale Zustände tatsächlich die
stof�iche Umsetzungen mentaler Repräsentationen sind, ist eine ausreichende semanti-
scheParallelität zur repräsentierten Welt plausibel (Gottschling 2003,S.166).Unter die-
ser Annahme lässt sich die Erklärungslücke zwischen Leib und Seelehypothetisch (und
vorläu�g) überbrücken.

„Neben [ihr em] Gehalt hat eine mentale Repräsentation eine bestimmte Form (oder ein
Format)“ (Gottschling 2003,S.165).Genau um die Beschaffenheit des Formates der Re-
präsentation von Mental Images dreht sich die sogenannteImagery-Debatte , die in Ab-
schnitt 4.2.2.2genauer dargestellt wir d. Im Zusammenhang mit den Grundlagen der re-
präsentationalistischen Thesean dieser Stelleist dasFormat der mentalen Repräsentation
allerdings zunächst zweitrangig.
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2.2.2.2 Die Komputationalismus-Hypothese

Nach der Komputationalismus-Hypothese (auch Computertheorie des Geistes
genannt) ist es zulässig, den menschlichen Geist wie einen Computer als informations-
verarbeitendes Systemaufzufassen.

Denken ist demnach eine kausale Kette mentaler Repräsentationen. Die Zustandsver-
änderungen dieser Repräsentationen lassen sich als Algorithmen begreifen, dur ch die
bestimmte Regeln der Manipulation zur Anwendung kommen (Fodor 1975,nach Gott-
schling 2003,S.169).

Die Computertheorie des Geistes geht auf Jerry Fodor und Zenon Pylyshyn zurück.
Die beiden Kognitionswissenschaftler stellten ursprünglich sogar noch weitergehende
Forderungen. Für die Anwendung der Regeln zur Zustandsüberführ ung wir d eine Art
„menschliche «Maschinensprache»[angenommen], in der menschlicheGedanken ausge-
drückt werden“ (Gottschling 2003,S.169).Diesesoll syntaktisch strukturiert sein (Strube
1996a,S.308),alsoein propositionales Format aufweisen, in dasalle Gedankenund Wahr-
nehmungen transformiert werden: „Informationen aus verschiedenenSinneswelten – al-
soetwa ausder visuellen, auditiven oder taktilen – [werden] jeweils von entsprechenden
Sinneszellenumgewandelt, gleichsam als «Hirnsprache» verfügbar gemacht“, wie Ernst
Pöppel (2000,S.22)esformuliert.

Damit ist erklärbar, wie Informationen aus den verschiedenen Modi der Wahrnehmung

7zitiert nach Hayles 1999,S.236
8zitiert nach Strube 1996a,S.315
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integriert werden können.9 Gleichzeitig schließt die Annahme einer einheitlichen propo-
sitionalen Denksprache aber kategorisch aus, dass Mental Images bildliche Eigenschaf-
ten haben könnten. Darüber hinaus ist die Analogie zwischen der Denksprache und der
Symbolverarbeitung auf einem Rechneran die klassischeVon-Neumann-Ar chitektur ge-
bunden, wie Gottschling (2003,S.170)feststellt, was nicht unbedingt ein Vorteil ist, denn
nach Ansicht von Pöppel (2000) ist „das Gehirn [. . . ] prinzipiell anders aufgebaut als
jeder Computer, und auch die Verarbeitungsprinzipien sind grundsätzlich von Algorith-
men und deren Implementier ungen als Programme in Computern verschieden.10 Eine
Simulation oder explizite Modellier ung von menschlichem Denken, Fühlen, Entschei-
den, Erinnern oder Handeln ist in weiter Ferne, sollte es überhaupt je erreicht werden“
(S.21).

Wegen der dargestellten Implikationen wir d die Computertheorie des Geistes und die
Forderung nach einer einheitlichen Denksprache nur selten in der ganzen Konsequenz
vertr eten. Gerhard Strube (1996a)bescheinigt dem Ansatz sogar einen „waghalsigen er-
kenntnistheoretischen Realismus“ (S.308).Als Konsens gilt heute zumindest, „dass das
Gehirn eine informationsverarbeitende Maschine ist, dur ch die menschliches Verhalten
hervorgebracht und gesteuert wir d“, wie Tetens(2000)schreibt (S.45).

2.2.2.3 Die Ebenen-Hypothese

Bei der Beschreibung der Ar chitektur einesinformationsverarbeitenden 11 Systemslassen
sich drei Ebenen unterscheiden (nach Gottschling 2003,S.174;Eyesencku. Keane 1990,
S.32):

� Die semantische oder Wissensebene, auch Functional Level genannt. Auf ihr ist
die kognitive Fähigkeit spezi�ziert (zum Beispiel auf der Grundlage empirischer
Untersuchungen), in Form der Zuordnung eines bestimmten Outputs zu einem
spezi�schen Input. Alle Aspekte der Realisierung der Fähigkeit bleiben auf dieser
Ebeneausgeblendet,dagegenkann der Zweck des Prozesseshier dur chaus seinen
Niederschlag �nden.

� Die komputationale oder repräsentationale Ebene, auch Algorithmic Level ge-
nannt. Hier wir d die Methode spezi�ziert, nach der aus Input Output produziert
wir d, wie auf der semantischenEbenebeschrieben.Dies geschiehtdur ch bestimmte

9Auch die Verwertung bildliche dargestellter Information lässt sich als Symbolverarbeitung verstehen
– hierbei werden Umriss, Größe oder Orientier ung graphischer Objekte als Symbole gewertet (Cheng u. a.
2001).

10Pöppel führt dazu weiter aus: „Jede Nervenzelle ist nicht weiter als maximal vier Umschaltstationen
von jeder anderen Nervenzelle im Gehirn entfernt. Diesestruktur ell bedingte funktionale Nähe bedeutet im
der Spracheder Datenverarbeitung, dassdas Gehirn dur ch «massivsteParallelität» ausgezeichnetist: Alles
ist mit allem offenbar engstensverbunden.“

11JosephWeizenbaum (2001)hat wiederholt darauf hingewiesen, dassder Begriff eines„informationsver -
arbeitenden Systems“ für einen Computer irr eführend ist. Computer verarbeiten keine Information, sondern
Signale, die zwar von Menschen benutzt werden können, um Informationen zu erhalten, die aber an sich
keinerlei Bedeutung besitzen.
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Repräsentationsformateund Regeln,nach denen darauf Operationen dur chgeführt
werden.

� Die Ebene der Implementierung oder physikalische/biologische Ebene, auch
Hardware Level genannt. Diese Ebeneentspricht der Hardwar e in einem Compu-
ter, auf der Veränderungen des Zustands über Veränderungen elektrischer Ladun-
gen in Speicherzellen realisiert sind. Im Gehirn wir d diese Ebenedur ch die Natur
der Neuronen und die Struktur der Verbindungen zwischen ihnen bestimmt. Diese
Ebeneunterliegt physikalischen Einschränkungen.

Jededer genannten Ebenenist im Verhältnis zu der in Abbildung 2.1darüber liegenden
unterbestimmt. JedeStruktur und jeder Prozessauf einer höheren Ebenekann auf ver-
schiedensteArt und Weise auf den Ebenen darunter realisiert werden. Verena Gottsch-
ling (2003)spricht daher von „Multir ealisierbarkeit“ (S.176).Gleichzeitig können sich auf
einer EbeneKonzepte �nden, die keinerlei Entsprechung auf den anderen haben (Eye-
sencku. Keane 1990,S.32).

Abbildung 2.1:Die drei Erklärungsebenennach Gottschling (2003)

Jedekognitive Theorie ist auf einer dieser Ebenen angesiedelt und an deren Grenzen
gebunden.

Die Trennung in die genannten drei Ebenen spiegelt auf gewisse Weise auch die drei
wichtigsten Vorgehensweisen innerhalb der Kognitionswissenschaften wieder (nach
Eyesencku. Keane1990,S.10,Hinweise in Klammern von mir):

1. Empirische Studien mit psychologischen Versuchen (deren Ergebnisseauf der se-
mantischen Ebeneeinzuordnen sind);

2. Entwicklung rechnergestützter Modelle kognitiver Prozesse(die eine mögliche
Realisierung des Verhaltens auf der Repräsentationsebenedarstellen);

3. Studien zu mentalen Ausfällen , die mit der Beschädigung bestimmter Hirnr egio-
nen einhergehen,um auf dieseWeiseErkenntnisse über die menschliche Kognition
im Regelfall zu gewinnen (die Erkenntnisse über die neurologischebzw. Implemen-
tierungsebeneermöglichen).
Zusätzlich hat die Entwicklung immer besserer bildgebender Verfahren in den
letzten Jahren die Forschungsmöglichkeiten auf der neuronalen Ebene erheblich
erweitert.
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Die in dieser Arbeit untersuchten Phänomene�nden sich auf der oberstenEbenewieder,
die Realisierung in der Implementier ung �ndet auf der mittler en Ebenestatt. Die unterste
Ebenebleibt ausgespart.

2.2.2.4 Der Funktionalismus

Kernpunkt des Funktionalismus ist in der De�nition von Gerhard Strube (1996a)„die
Anerkennung physischer Phänomeneals Grundlage mentaler Phänomenebei gleichzei-
tiger Anerkennung der Nichtr eduzierbarkeit des Mentalen auf Gehirnpr ozesse“(S.307).

Der Funktionalismus bietet damit eine Möglichkeit, Erklärungen aus der Verhaltenspsy-
chologie mit der Auf fassung in Einklang zu bringen, dassmentale Zustände dur ch Hirn-
zustände realisiert werden: „Eine Theorie der Funktionsweise des Geistes lässt sich re-
lativ unabhängig von einer Theorie des menschlichen Gehirns entwickeln“, wie Verena
Gottschling (2003,S.178f)schreibt.

Der Funktionalismus ist eng verbunden mit der Ebenen-Hypothese. Mentale Zustände
werden als funktionale Zustände verstanden. Das bedeutet, dasssie nur dur ch ihre Rol-
le bestimmt sind, also dur ch das, was sie verursacht und was sie selbst auslösen (Gott-
schling 2003,S.178).Dies erinnert an die De�nition der obersten Beschreibungsebene
in Abschnitt 2.2.2.3– auch im Funktionalismus wir d von der Realisierung der Zustände
dur ch konkr ete Repräsentationen oder gar einer bestimmten Hardwar e abstrahiert, die
sich in der Ebenenhypotheseauf den tieferen Ebenen�nden wür den.

Damit motiviert der Funktionalismus dir ekt den Ansatz, die entwickelten Theorien von
der Funktionsweise desGeistespraktisch auf einem Computer zu implementier en. Nach
Kosslyn entsteht einekognitive Theorie eherdur ch funktionale statt dur ch physischeMo-
dellier ung (Kosslyn 1980,S.113ff). Modelle können daher auf beliebigen Computerar -
chitektur en implementiert werden, ohne dassder Erkenntnisgewinn dadur ch gefährdet
ist, den Einwänden aus Abschnitt 2.2.2.2zum Trotz.

2.2.3 Computational Representational Theory of Thought

Die genannten vier Hypothesen fasst Verena Gottschling (2003)zur Computational Re-
presentational Theory of Thought oder CRTT zusammen. Damit führt sie einen Ober-
begriff ein, unter dem die Grundannahmen der klassischen Kognitionswissenschaften
gebündelt sind (S.164ff).

Die einzelnen Thesenstützen und ergänzen sich gegenseitig. Die Komputationalismus-
Hypothese baut dir ekt auf der Repräsentations-Hypothese auf. Wenn Denken als Infor -
mationsverarbeitung verstanden werden kann und Informationsverarbeitung die „Ma-
nipulation von Symbolen dur ch Regeln“ ist (Gottschling 2003,S.175),dann müssen be-
stimmte mentale Struktur en die Rolle dieser Symbole einnehmen. Dafür sind die zuvor
postulierten Repräsentationenwie geschaffen. Der Funktionalismus wiederum bietet ei-
ne Möglichkeit, die physikalische Basisdes Gehirns mit den intentionalen Zuständen zu
verbinden, die für die Kognitionspsychologie wesentlich sind. Die geforderte Existenz
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von intentionalen Zuständen stützt ihrerseitsdir ekt die Repräsentations-Hypothese.

2.2.4 Neuere Entwicklungen

Hypothesen haben immer nur eine vorläu�ge Bedeutung. In den letzten Jahren gerieten
die einzelnen Thesender CRTT wiederholt in die Kritik. In vollständiger Form wir d sie
heute nur noch von einigen konservativen Forschern der Kognitionswissenschaft vertr e-
ten.

Neue Aspekte kamen hinzu, wie etwa die Situiertheit von Kognition, Subsymbolische
Informationsverarbeitung oder der Konnektionismus, der die klassischesymbolische In-
formationsverarbeitung als Metapher verwirft (Strube 1996a).

Einen weiteren Diskussionspunkt bildet die Rolle des Bewusstseins: Dies bleibt in der
Kognitionswissenschaft meistensvollständig ausgeklammert oder eswir d als funktions-
los dargestellt (Strube 1996a,S.316).Ander e Autor en sind dagegender Auf fassung,dass
dem Bewusstseineine Kontr ollfunktion zukommt, die beispielsweisedafür zuständig ist,
zwischen einem wahrgenommenen Bild und einem vorgestellten zu unterscheiden.

2.2.5 Produkte der Kognitionswissenschaften

VerschiedeneBlickwinkel auf das Forschungsgebiet führ en zu verschiedenen Arten von
Ergebnissen. Neben den bereits erwähnten empirischen und neurologischen Studien
werden im Bereich der Kognitionswissenschaften auch eine Reihe von theoretischenAr -
beiten dur chgeführt. Die Produkte diesesVorgehenslassensich nach Eyesencku. Keane
(1990)in vier Gruppen einteilen (S.31ff):

Ein Framework stellt eine breite Sammlung von Ideen und Techniken zur Konstruktion
von Theorien zur Verfügung.

Eine Theorie beschäftigt sich mit einer Gruppe von Phänomenenund ist eine abstrakte
Beschreibung, die Erklärungen für die darunter liegenden Mechanismen und die
gegenseitigen Ein�üsse bietet. Für Voraussagenüber das Verhalten in bestimmten
Situationen sind Theorien meistensnicht konkr et genug.

Ein Modell wendet eine spezielle Ausprägung einer Theorie auf eine konkr ete Situa-
tion an. Modelle können auf dem Papier beschrieben (wie etwa Kosslyns Modell
für Mental Imagery von 1994)oder auf einem Rechner implementiert werden (wie
Kosslyns Modell von 1980)

Eine (kognitive) Architektur vereint eine Reihespezieller Theorien zu einem umfassen-
den Theoriegebäude. Manche kognitive Ar chitektur en wur den auch als Software
implementiert, wie die Modelle der ACT-R Research Group (2004)oder SoarGroup
(2004).
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Im Rahmen dieser Arbeit wir d (statt einer eigenen Theorie) eine übersichtliche Anzahl
von Aspekten ausempirischen Studien in ein Modell gefasst,das für eine begrenzte Zahl
von Situationen Aussagekraft haben soll. Der Entwurf des Modells ist Gegenstand des
Kapitels 5.



Kapitel 3

Sehen und Verstehen

In einerWelt, in deralleunsereErwartungenLügengestraftwürden,könntenwir
nicht leben.Auf der SuchenachGesetzmäßigkeit,nacheinemBezugssystemoder
Schema, mit demwir wenigstensvorläu�g operieren können(auchwenn wir ge-
zwungenseinsollten,esständigzu modi�zieren),gibt esfür uns gar keineandere
Möglichkeit,alsvondeneinfachstenAnnahmenauszugehen.Der Grund hierfür liegt
paradoxerweisenicht darin,daßeinfacheAnnahmenmit größererWahrscheinlichkeit
richtig sind alskomplizierte,sondern,wie Poppernachgewiesenhat,darin, daßman
sieleichterwiderlegenund abändernkann.

ERN ST GOM BRICH , Kunsthistoriker 1

DiesesKapitel gibt einen Überblick über die Struktur en und Prozesse,die beteiligt sind,
wenn mit Hilfe visueller Wahrnehmung die mentale Repräsentation einesoptisch wahr -
nehmbaren Sachverhalts wie einer Zeichnung aufgebaut wir d. Während der verschiede-
nen Schritte diesesVorgangs gewinnt die Interpr etation des Gesehenenzunehmend an
Gewicht. Die Interpr etation bestimmt wesentlich das innere Bild der Außenwelt. Farb-
spuren auf Papier bedeuten von sich aus nichts – genauso wenig, wie die Bits in einem
Computer. Die erzeugte mentale Repräsentationder Zeichnung hingegen ist wegen ihrer
Intentionalität von ihrer Interpr etation nicht mehr zu trennen.

Die folgende Darstellung schreitet von außennach innen fort, vom Bild zum Verständnis.
Begonnen wir d mit einer Untersuchung sichtbarer Zeichnungen. Der Weg führt weiter
über die verschiedenen Stufen der visuellen Wahrnehmung bis hin zur mentalen Reprä-
sentation des dargestellten Sachverhalts.

Jedesdieser Gebietebietet genug Stoff für ganze Bücher. Einige davon existieren bereits,
andere müssen noch geschrieben werden. Da diese Arbeit keines davon werden soll,
muss eine strikte Vorauswahl getroffen werden. Aspekte, die bei der Konzeption des
Modells in Kapitel 5 vernachlässigt werden (müssen), �nden nur kurz Erwähnung oder
bleiben ganz ausgeklammert.

1Zitiert nach Gombrich 2002,S.231
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3.1 Zeichnungen

Im Rahmendieser Arbeit werden unter Zeichnungen die stof�ichen und sichtbaren Spu-
ren einesZeichenmittels verstanden, die auf ebenfalls stof�ichen Trägern räumlich �xiert
sind.

Da Zeichnungsträger theoretisch verschiedensteFormen haben und aus diversen Mate-
rialien bestehenkönnen, ist eine Eingrenzung dringend notwendig. Zu viele Sonderfälle
lassen sich er�nden, von immer wieder verlängerbaren Papierrollen bis hin zu kugel-
förmigen (und damit grenzenlosen)Zeichnungsträgern, die sonst berücksichtigt werden
müssten. Mit den verschiedenen Zeichenmitteln lassen sich unterschiedlichste Spuren
auf dem Träger realisieren, so dassauch hier eine Beschränkung geboten ist.

Der Träger von Zeichnungen im Sinne dieser Arbeit sollen eben sein und eine begrenz-
te Größe haben. Die Spuren des Zeichenmittels sollen eine einheitliche Farbe und eine
einheitliche Breite aufweisen und tilgbar sein.

Diese Anfor derungen erfüllen zum Beispiel Handskizzen auf den Blättern eineskleinen
Notizblocks, die mit einem radierbaren, schwarzen Gel-Kugelschreiber erstellt wur den.
Ein solcher Stift produziert stets gleichbleibend feine Linien von gleichmäßiger Schwär-
zung, die Strichstärke lässt sich dur ch unterschiedlichen Druck kaum variier en. Der Stift
ist ungeeignet, um damit größereFlächenzu füllen, sein Strich lässtsich aberausradieren
wie ein Bleistift.

3.1.1 Elemente der Zeichnung

Die Zeichnung ist das Ergebnis eines Zeichenprozesses.Berührt der Stift das Papier, so
dasseine Spur entsteht (indem schwarzesPigment auf die Ober�äche übertragen wir d),
so wir d der Zeichnung ein Element hinzugefügt. Dabei lassensich folgende Arten unter-
scheiden:

� Wird der Stift nicht bewegt, solangeer das Papier berührt, entsteht ein Fleck.

� Wird der Stift bewegt, solangeer das Papier berührt, entsteht ein Strich .

Barbara Tversky (1999)betont, dassdie Reihenfolge, in der solcheElemente einer Zeich-
nung hinzugefügt werden, wesentliche Rückschlüsseauf die Organisation und Segmen-
tierung von Objekten zulässt. Bei manchen Zeichnungen geht dies sogar so weit, dass
ihre Bedeutung nur für jene Personennachvollziehbar ist, die beim Zeichnen anwesend
waren und den Entstehungsprozess verfolgt haben. Beispiele für solche Zeichnungen
sind Skizzen, die Menschen anfertigen, die nach dem Weg gefragt werden. Hier gibt die
Reihenfolge, in der die Striche aufs Blatt gesetztwerden, oft die Richtung des bezeichne-
ten Wegsvor.

Innerhalb dieser Arbeit müssen alle Aspekte der Reihenfolge beim Zeichnen unberück-
sichtigt bleiben. Einer fertigen Zeichnung kann in der Regel nicht angesehenwerden,
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ob eine Form aus einzelnen Strichen, einem einzigen, mehrfach geknickten Strich oder
einer großen Menge von Flecken entstanden ist. Eine Zeichnung als Endprodukt eines
Zeichenprozesseslässt sich lediglich in beliebig kleine Stellen aufteilen, die sich in ge-
schwärzte und weiß gebliebeneunterscheiden lassen.

3.1.2 Kapazität

Trotz der begrenzten FlächeihresTrägers kann eine Zeichnung potentiell unendlich vie-
le Elemente tragen, da diese beliebig übereinander geschichtet werden können. Mit der
Fülle der graphischen Elemente schwindet dabei allerdings die Dif ferenzierbarkeit der
Objekte der Zeichnung. Ein vollständig geschwärztesPapier kann dur ch dicht aneinan-
der gesetzte Flecke entstanden sein, die Fläche kann aber auch dur ch lauter parallele
Striche oder auf andere Weisegefüllt wor den sein.

3.1.3 Mögliche Transformationen

Auf Zeichnungen der beschriebenenArt sind folgende Änder ungen möglich:

� Auf einem neuen Träger kann eine neue Zeichnung begonnen werden.

� Einer Zeichnung können neue Elemente hinzugefügt werden.

� Bereicheder Zeichnung können gelöscht werden.

� Auf gelöschteBereichekann erneut gezeichnetwerden.

� Der Träger kann als ganzeskann gedreht werden, einzelne Elemente darauf nicht.

� Eine Zeichnung kann komplett verworfen werden. (Eine Zeichnung, die nicht ver-
worfen wir d, bleibt auf Dauer erhalten.)

Viel mehr lässt sich über Zeichnungen nicht sagen. Frei nach dem Maltechniker Kurt
Wehlte (1985)ist Zeichen rein stof�ich gesehennichts anderesals das Verteilen von Farb-
mittel auf bestimmte Stellen des Untergrunds. Alles andere ist Interpr etation – diese ist
der Gegenstandder folgenden Abschnitte.

3.2 Visuelle Wahrnehmung

Nach Darstellung des Biologen Hanspeter Mallot (2000,S.13f) kann Sehenals inverse
Optik aufgefasstwerden. Während die Optik die Projektion von dreidimensionalen Sze-
nen auf zweidimensionale Bilder erklärt, rekonstruiert das Sehenaus �achen Bildern,
den optischen Reizen, eine Beschreibung der räumlichen Umwelt. Da bei den Projekti-
onsprozessender Optik bestimmte Informationen verlor en gehen, etwa über räumliche
Tiefe, sind bei der inversen Optik Annahmen oder Vorwissen über die Umwelt nötig, um
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diesen Verlust auszugleichen. Falsche,aber naheliegende Annahmen schlagensich in Il-
lusionen und optischen Täuschungen nieder. Sinneseindrücke bestimmen die Wahrneh-
mung nicht dir ekt, es�ndet Informationsverarbeitung statt. Sehenist ein aktiver Prozess.

3.2.1 Die Retina

Nur einige ausgewählte Aspekte der Geometrie des menschlichen optischen Apparats
sollen hier kurz aufgeführt werden, da sie für den Vergleich zwischen menschlichem
Auge und der späteren Implementier ung interessantsind.2

Optische Reize werden immer an diskr eten Punkten abgetastet,in technischen wie bio-
logischen Systemen(Mallot 2000,S.52).Diese diskr eten Punkte werden Pixel genannt,
abgeleitet von Picture Element.

Auf der Innenseite des Augapfels be�ndet sich die Retina, auch Netzhaut genannt. Die
diskr eten Punkte der Retina entstehen dur ch die einzelnen Rezeptorzellen, die auf Hel-
ligkeitswerte (Stäbchenzellen)oder Farben (Zapfen) reagieren. Insgesamt weist die Reti-
na einesmenschlichen Auges über 100Millionen Rezeptorzellen auf (Mallot 2000,S.57).
Das Au�ösungsvermögen des menschlichen Auges liegt bei etwa 30 Bogensekunden,
was etwa dem Abstand der Zapfenzellen in der Fovea entspricht, dem Ort ihrer höch-
sten Dichte (Mallot 2000,S.68).Das bedeutet, dass unter günstigen Bedingungen auf 1
m Entfernung Objekte oder Details in Größenordnungen von 1

10 mm noch zu erkennen
sind. Die begrenzte Au�ösung des Auges erklärt, warum Menschen in der Lage sind,
mehr Details einesObjekts zu sehen,wenn sie näher herantreten.

3.2.2 Stufen der visuellen Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung dur chläuft nach der Darstellung von Mallot (2000)folgende
Stufen:3

Early vision: Lokale Operationen zur Kantenerkennung, zur Erstellung von Tiefenkar-
ten und Bewegungsfeldern

Middle vision: Zusammenführ ung der lokalen Informationen verschiedener Bildorte,
Bildsegmentierung und Kantenergänzung. Ziel ist die Rekonstruktion der sichtba-
ren Ober�ächen.

Szenenanalyse: Erkennen von Objekten, Pfadplanung und Hindernisvermeidung

Aktives Sehen: BewussteAugenbewegungen und Fixieren von Objekten

2Vernachlässigtwir d im Rahmendieser Arbeit beispielsweisedie Möglichkeit zur Wahrnehmung räumli-
cher Tiefe dur ch das bifokale Sehen,da dies beim Betrachtenvon zweidimensionalen Zeichnungen keinerlei
Rolle spielt.

3Ich übernehme an dieser Stelle die in der Literatur eingeführten englischen Fachbegriffe, da mir keine
allgemein übliche deutsche Übersetzung für diese Termini bekannt ist. Auch Mallot (2000)und Gottschling
(2003)benutzen in ihren deutsch geschriebenenBüchern die englischen Ausdrücke.
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Zweckgerichtetes Sehen: Steuerung von Verhalten aufgrund visueller Informationen

Die drei letzten Stufen werden auch unter dem Begriff High Level Vision zusammen-
gefasst(Gottschling 2003,S.68).Die Aspekte der visuellen Wahrnehmung, die für diese
Arbeit wichtig sind, �nden sich verteilt auf allen Ebenen.

3.2.2.1 Early Vision

Vorverarbeitung in den Ganglienzellen Die über 100Millionen Rezeptoren auf der Re-
tina sind über die Ganglienzellen mit dem Gehirn verbunden. „Die Retina transformiert
das dur ch den optischen Apparat des Auges erzeugte zweidimensionale Bild der drei-
dimensionalen Umwelt in ein neuronales Reizmuster im optischen Nerv. [. . .Sie ist] ein
nach außenverlagerter Teil desZentralnervensystems und kein peripheresOrgan“ (Kro-
ne 1996).Die Gesamtzahl der retinalen Ganglienzellen beträgt beim Menschen etwa 1,5
Millionen – „dies ist gleichzeitig die Anzahl der Fasernim Sehnervund damit die Anzahl
der Bildpunkte, die das Gehirn erreichen“ (Mallot 2000,S.57).Signale in diesen Fasern
sind allerdings schon vorverarbeitet und enthalten mehr Informationen als ein einfacher
Bildpunkt.

Kantendetektion Eine Ganglienzelle erhält Input von einer großenZahl von Rezeptor-
zellen.4 Bereits dur ch die Eigenschaften der Rezeptoren und die Signalverarbeitung in
den Ganglien werden örtliche Kontraste verschärft (Krone 1996).„Die höchste örtliche
Dichte von Informationen in Bildern tritt bei schneller Änder ung der Intensität, d.h. an
Kanten auf“ (Mallot 2000,S.75).Kanten bezeichnenvielfach Objektgrenzen und können
daher zusammen mit anderen Diskontinuitäten (wie Farbe oder Grenzen von Feldern
gleicher Bewegung) dazu benutzt werden, das Bild in Segmenteeinzuteilen, „von denen
man dann annimmt, dass sie die Abbilder separater Objekte darstellen. Hier geht also
das Vorwissen ein, dass die Umwelt aus Objekten mit mehr oder weniger konstanter
Re�exivität besteht,deren Bilder dur ch Kanten begrenzt sind“ (Mallot 2000,S.76).

Retinotope Abbildungen Im visuellen Cortex werden die Informationen von einzel-
nen Orten der Retina auf eine Art und Weise abgelegt, dass retinotope Abbildungen
entstehen (Mallot 2000,S.57).Gottschling (2003)charakterisiert eine Abbildung als reti-
notop, wenn sie „Benachbartesbenachbart abbildet“(S.64).

Die Repräsentationen der Retina im Kortex sind zwar retinotop, aber stark verzerrt, da
in der Fovea in der Mitte der Netzhaut die Ganglienzellendichte erheblich höher ist als

4Vermutlich erfolgt auf diese Weiseeine Verstärkung wichtiger Bildteile. Eswur den Experimente dur ch-
geführt, bei denen die Augenbewegungen von Personenaufgezeichnet wur den, die eine Szeneanalysieren
sollten. Der Blick blieb dabei länger auf bestimmte Punkte gerichtet, von denen angenommen werden kann,
dasssie wichtige Elemente der Szenedarstellen. Besondere Eigenschaftenlassensich bei diesen Punkten al-
lerdings erst unter Anwendung von statistischen Verfahren höherer Ordnung erkennen (Zetscheu. a. 1998).
Möglicherweise erfolgen bei der Integration der Signalevon den Rezeptoren ähnliche Operationen.
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am Rand. Reize in der Mitte des Gesichtsfeldswerden daher in der Abbildung überpro-
portional vergrößert dargestellt (Mallot 2000,S.57).

„Der Cortex der Primaten umfasst eine große Anzahl (> 20) von Ar ealen, von denen je-
deseine mehr oder weniger retinotope Abbildung der Retina erhält“ (Mallot 2000,S.57).
Die Aspekte von Form, Farbe, Tiefe, Bewegungen usw. der wahrgenommenen Objek-
te werden an unterschiedlichen Orten des Cortex parallel verarbeitet (vgl. Gottschling
2003,S.61ff). Dabei werden Flächen ähnlicher Farbe oder Textur als zusammengehörig
interpr etiert; gleichesgilt für Flächenähnlicher Helligkeit (Mallot 2000).

3.2.2.2 Middle Vision

Während der Early Vision werden Farb-,Form- und Bewegungsreizegetrennt behandelt.
Gottschling (2003)schreibt: „Die Zusammenfassung dieser Einzelanalysen, so dasseine
möglichst eindeutige und fehlerfr eie Interpr etation der dreidimensionalen Außenwelt
aus den zweidimensionalen Bildern erreicht wir d, wir d als zweiteWahrnehmungsstufe[=
Middle Vision, P.K.] bezeichnet. Diese zweite Analyseebene wir d dur ch Rückkopplun-
gen im System erreicht, Information aus Einzelanalysen wir d zurück in früher e Ebenen
geschickt“ (S.68).

Mentale Repräsentation als Produkt Das Produkt der Prozesseder Middle Vision ist
die mentale Repräsentation eines gesehenenSachverhalts und damit von zentraler Be-
deutung für das Thema Mental Imagery. Aller dings sind Form und Ort der Repräsen-
tation bisher ungeklärt. Welche Forderungen und Folgerungen für das Format solcher
Repräsentationenaufgestellt und gezogenwerden dürfen, ist Gegenstandder sogenann-
ten Imagery-Debatte, die in Abschnitt 4.2noch eine großeRolle spielen wir d.

Während der Middle Vision treffen die Daten aus der Early Vision mit den Hypothesen
zusammen, die dur ch andere Teile des kognitiven Systemserzeugt werden. Passendie
wahrgenommenen Daten eines Objekts mit der Hypothese zusammen, um was es sich
handeln könnte, „we simply experience seeing the object“ (Kosslyn u. Sussman 1995,
S.1036).Dieser Prozessläuft automatisch ab (Logie 2001,S.227),er lässt sich auch dur ch
Einsatz des Bewusstseinsnicht unterbinden.

Hypothesen „Wahrnehmen ist Überprüfen von Hypothesen“, schreibt der Neurologe
Wolf Singer (2000).„W ir tun also gut daran, uns das Gehirn als [. . . ] hoch dynamisches
System vorzustellen, [. . . ] das [. . . ] auf BasisseinesVorwissens unentwegt Hypothesen
über die es umgebende Welt formuliert, also Initiative hat, anstatt lediglich auf Reize
zu reagieren “ (S.139ff). Es gibt keine Wahrnehmung ohne gleichzeitige Interpr etation,
oder, in der Formulier ung von Kosslyn u. Sussman(1995): „Ther e's no such thing as
immaculate perception.“

Tatsächlich scheint der Input an Daten dur ch die Early Vision im Gehirn nur eine unter-
geordnete Rolle zu spielen: „Bedeutsamer wir d mit zunehmender Entfernung von den
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Sinnesorganen die selbstgenerierte Aktivität, die von den Sinnensignalen lediglich mo-
duliert wir d. [. . . ] Das System beschäftigt sich hauptsächlich mit sich selbst; 80 bis 90
Prozent der Verbindungen [zwischen Neuronen im menschlichen Gehirn] sind dem in-
neren Monolog gewidmet“, so Wolf Singer (2000,S.139).

Die Spontanaktivität des Gehirns, die zu beobachten ist, auch wenn kein Reiz vorliegt,
ist nach Singer (2000)„Ausdr uck einesfortwähr enden Generierensvon Hypothesen, von
Erwartungswerten [. . . ], an denen einlaufende Signale gemessenwerden5 und gegebe-
nenfalls über Synchronisation miteinander verbunden werden“ (S.140).

3.2.2.3 High Level Vision

Die High Level Vision ist zuständig für das Wiedererkennen von Objekten, für die Fä-
higkeit zur Raumorientier ung (einschließlich der Planung von Bewegungen im Raum)
und für das zielgerichtete Sehen(Mallot 2000;Gottschling 2003,S.68).Dabei werden
nach Kosslyn u. Shin (1994)Aspekte desOrtes einesObjekts in einer anderen Region des
Gehirns behandelt als die Art des Objekts.

Wiedererkennen und Gedächtnis „Unter dem Begriff «Gedächtnis» wir d sowohl die
Fähigkeit, aus Erfahrungen zu lernen und das Gelernte zu behalten, um esbei weiteren
Erfahrungen einsetzenzu können, als auch die Summe der erinnerbaren Inhalte verstan-
den“ (Oeser 1996,S.195).Das Gedächtnis spielt damit eine Schlüsselrolle bei der High
Level Vision. Details der aktuellen Hypothesen über Prozesseund Struktur en des Ge-
dächtnissesmüssendennoch in dieser Arbeit aus Gründen der Abgr enzung größtenteils
unberücksichtigt bleiben.

Das ältere modale Gedächtnismodell nahm drei separateTypen von Speichern im Ge-
dächtnis an: SensorischePuffer, die Stimuli kurzzeitig (weniger als eine Sekunde)vorhal-
ten, Kurzzeitspeicher, die nur eine begrenzte Anzahl von kognitiven Einheiten zu einem
Zeitpunkt aufnehmen und speichern können, getrennt nach den verschiedenen Sinnen
(beispielsweiseseparatevisuelle und auditive Systeme)und schließlich Langzeitspeicher.

Der Langzeitspeicher wur de auch als Langzeitgedächtnis oder LTM (von Long Term
M emory) bezeichnet,die verschiedenenPuffer und Kurzzeitspeicher wur den zum Kurz-
zeitgedächtnis oder STM (Short Term M emory) zusammengefasst.Die Komponenten
desmodalen Gedächtnismodells wur den vor allem dur ch ihreunterschiedliche Fähigkeit
zur Speicherung charakterisiert. Dies hat sich nach Kluwe (1996)als nicht ausreichend er-
wiesen.

Neuere Konzeptionen ordnen Teilen desGedächtnisseszusätzlich eigenekognitive Akti-
vitäten zu. In einer heute verbreiteten Sichtweise,die auf den Psychologen Alan Badde-

5Ein ganz ähnliches Verhalten zeigen etwa die sogenannten Echo State Networks, von Herbert Jaeger
(2001) entwickelte spezielle rekurrente künstliche neuronale Netze. Werden diese z.B. mit einer Melodie
trainiert, produzieren sie beim erneuten Anlegen eines Ausschnitts der Tonfolge deren hypothetische Fort-
setzung. Obwohl dieseNetze keinesfalls eine kognitive Modellier ung darstellen sollen, bestehteine gewisse
Ähnlichkeit zwischen dem Verhalten einesEcho StateNetworks und der Spontanaktivität des Gehirns.
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ley zurückgeht, wir d dem Langzeitgedächtnis das aktive Arbeitsgedächtnis oder WM
(Working M emory) gegenübergestellt (Kluwe 1996;Logie 2001,S.224).Das Arbeitsge-
dächtnis umfasst dabei sowohl aktivierte Teile desLangzeitgedächtnisses,alsauch Puffer
und spezielle Kurzzeitspeicher, deren Inhalte verlor en gehen,wenn sie nicht regelmäßig
aufgefrischt werden (vgl. Barkowsky 2002,S.29ff). Baddeley (1990)fordert in seinemMo-
dell verschiedene Subsystemefür das Arbeitsgedächtnis, die entweder dur ch zuvor ge-
speicherte und wieder aktivierte Inhalte oder dur ch sensorischenInput gespeistwerden
können: Den Articulary Loop für Worte und Zahlen und das Visuo-Spatial Sketchpad
für visuelle Eindrücke und räumliche Inhalte.

Für das Thema dieser Arbeit sind über diese Einteilung hinaus nur noch einige ausge-
wählte Aspekte des Gedächtnissesvon Interesse(vgl. Kluwe 1996):

1. Erinnern basiert auf Suchprozessen– grob vereinfacht gibt das Gedächtnis auf ein-
gegebeneSchlüsselreize (Cues genannt) bestimmte gespeicherte Inhalte zurück.
Dabei spielt der Kontext eine wichtige Rolle:„Man geht heute davon aus,dasseine
enge Verknüpfung zwischen den Bedingungen bei der Enkodierung von Informa-
tion und jenen bei der bewussten Suchenach dieser Information besteht“ (Kluwe
1996,S.204).

2. Erinnern ist ein rekonstruktiver Akt – wahrscheinlich bestehen Erinnerungen an
ein bestimmtes Ereignis aus einem zugrundeliegenden Schema(auch als Script be-
zeichnet) für Ereignisse des betreffenden Typs und den spezi�schen Daten eines
konkr eten Ereignisses,über die das Schemabeim Erinnerungsprozessmodi�ziert
wir d. Ähnliches gilt für Schematavon Objekten.
Esgibt auch Hinweise darauf, dassGedächtnisinhalte bei jedem Erinnern entspre-
chend der jüngsten Rekonstruktion neu geschriebenwerden, sich also laufend ver-
ändern.

3. Während der Verarbeitung lassensich Gedächtnisinhalte in Wissenseinheitenein-
teilen, sogenannteChunks (Gold 1996).Nach Miller (1956)können Kurzzeitspei-
cher gleichzeitig etwa 7 � 2 Chunks aufnehmen. Ist das Langzeitgedächtnis betei-
ligt, weil die Chunks bekannte Dinge beinhalten, kann die Zahl auf bis zu 9 stei-
gen, bei völlig neuen Inhalten sinkt die Kapazität eher auf 3–4(Kluwe 1996,S.199).
Gleichzeitig hat ein Chunk selbst keine festgelegteGröße oder Kapazität, kann al-
so ebensoden gesamten Petersdom repräsentieren wie Adams Finger auf Miche-
langelos Deckenfresko in der Sixtinischen Kapelle. Aller dings scheint die Anzahl
der Chunks, die ein Kurzzeitspeicher aufnehmen kann, wiederum mit wachsender
Größe der einzelnen Chunks abzunehmen.

Aufmerksamkeit Nach Einschätzung der Psychologen Johnston u. Dark (1986,S.50ff)
ist der Suchscheinwerfer ein gängiges Bild für die Aufmerksamkeit bei der visuellen
Wahrnehmung: Was in seinem Lichtkegel liegt, ist gut zu sehen,alles andere nur sche-
menhaft. Der Kegel lässt sich leicht in eine andere Richtung schwenken, und bei vielen



3.2. VISUELLE WAHRNEHMUNG 37

Suchscheinwerfern ist auch die Breite und Form des Lichtkegels in einem gewissen Maß
variabel.

Nach Ansicht von Eyesencku. Keane (1990)hat sich diese simple Analogie als erstaun-
lich genau herausgestellt (S.109f).Der minimale Sehwinkel, auf den die Aufmerksamkeit
fokussiert werden kann, liegt dabei etwa bei 1� (Johnstonu. Dark 1986,S.52).

Die Verarbeitung von visuellen Eindrücken außerhalb dieses Aufmerksamkeitsfensters
�ndet nur sehr begrenzt statt. Insbesondere wir d ihnen keinerlei Bedeutung zugewie-
sen, eine Interpr etation des Gesehenenerfolgt laut Johnston u. Dark (1986,S.54)nicht.
Eserfordert konzentrierte Aufmerksamkeit, um aus einzelnen wahrgenommenen Eigen-
schaftenwie Farbeund Form den Gesamteindruck einesObjekts zu formen.

Wie intr ospektiv leicht nachzuvollziehen ist, muss sich das Aufmerksamkeitszentr um
nicht immer mit dem Zentrum des Blickfelds decken – Menschen können ihren Blick auf
Dinge richten und diese trotzdem nicht wahrnehmen, wenn sie ein anderes Geschehen
am Rand ihresSehbereichs verfolgen. Aller dings kommt eine solche Situation im Alltag
eher selten vor (Neumann 1996,S.46).Außerdem nimmt dabei die Genauigkeit der
Verarbeitung rapide ab (Johnstonu. Dark 1986,S.53).

Das Bild des Suchscheinwerfers ist nur eine mögliche Metapher für die Funktionsweise
der Aufmerksamkeit. Johnstonu. Dark (1986)betonen,dassdieseSichtweisevage genug
ist, um sich mühelos an die empirischen Ergebnisseanzupassen(S.43).Darüber hinaus
wirft die Scheinwerfer-Metapher die Frage auf, wer oder was am Ende entscheidet, wo-
hin dasLicht gelenkt werden soll. NeuereTheorien (zum Beispiel bei Engel u. a.2004,S.5)
gehen davon aus, dassan diesem Vorgang eine ganze Reihe von Faktoren beteiligt sind,
die Aufmerksamkeit sich eher „herausbildet“ als gelenkt wir d, teilweise wohl dur ch un-
willkürliche Blickänderungen, ausgelöst dur ch Reize oder Automatisier ung (Neumann
1996,S.47).

Diese Aspekte werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter vertieft. Weiterhin wer-
den auch Effekte der geteilten Aufmerksamkeit vernachlässigt, die auftr eten, wenn ein
Mensch mehrere Aufgaben zur gleichen Zeit ausführt.

Wichtig ist hier nur der Unterschied zwischen Objekten innerhalb und außerhalb des
Bereichs der Aufmerksamkeit. Um diese Dif ferenz zu modellier en, reicht allerdings das
Bild des Suchscheinwerfersvöllig aus.

Sakkaden In Zusammenhang mit der Aufmerksamkeit sind auch spezielle Augenbe-
wegungen interessant,die sogenanntenSakkaden oder Blicksprünge. Siesind die einzi-
gen Augenbewegungen, die willkürlich ausgeführt werden können und erfolgen mit 20-
600� pro Sekunde(Mallot 2000,S.46).Sakkadendienen dazu, den Blick von einem Objekt
auf ein anderes zu verlagern und sind ein Beispiel für Handlungen, die im Sinne eines
zweckgerichteten Sehensdur ch Prozesseder visuellen Wahrnehmung ausgelöstwerden.
IhreFunktion ist die VerschiebungdesAufmerksamkeitsfensters dur ch Verschiebungdes
Blicks.
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3.3 Interpretierte Zeichnungen

WenndieIdeevorhandenist, kannsichderPinseldieArbeit sparen.

A US CH IN A 6

Wie im vorigen Abschnitt erläutert wur de, stellt sich visuelle Wahrnehmung dur chweg
als ein Prozesszunehmender Verarbeitung von Informationen dar. Bereits auf dem Weg
von der Netzhaut in andere Bereiche des Gehirns werden die sensorischenSignale ver-
ändert und interpr etiert. In der Folge ist es für Menschen sehr schwierig, eine gesehene
Zeichnung nur als stellenweise eingefärbtes Papier zu sehen.Auch die Wahrnehmung
von Zeichnungen lässt sich nicht mehr von ihrer Interpr etation lösen.

3.3.1 Zeichnungen als Repräsentation

Eine Schlüsselrolle bei der Interpr etation von Zeichnungen spielt die Annahme, dass
es sich bei der Zeichnung um eine Repräsentation handelt. In diesem Sinn stellt eine
Zeichnung nach der Natur mit Hilfe natürlicher Isomorphismen Sachverhalte der phy-
sischenWelt auf dem Papier dar.7 Diesespezielle Repräsentation wir d auch als bildhaft-
analogisch bezeichnet.

Dabei können nicht alle Aspekt dur ch physikalische Isomorphismen abgebildet werden.
Jemand,der eine Zeichnung nach der Natur anfertigt, ist zur Abstraktion gezwungen:
Dreidimensionaler Raum muss auf zwei Dimensionen dargestellt werden, Volumen und
Flächenwerden auf Umrisse und Schraffur en reduziert. Darüber hinaus zwingt dasmeist
begrenzte Format des Zeichnungsträgers zu einer Konzentration auf wenige Elemen-
te. „Zeichnen heißt weglassen“ fassteMax Liebermann diese Reduktionsanforderungen
bündig zusammen (zitiert nach Koschatzky 1993,S.18).

Trotz dieser scheinbaren Einschränkungen ist die Zeichnung nach wie vor ein unersetz-
liches Mittel, wo komplizierte Dinge dargestellt werden sollen. So ziehen die Autor en
biologischer Bestimmungsschlüsseloder Anatomie-Lehrbücher überwiegend die Zeich-
nung vor, wenn es um die Illustration ihrer Werke geht, da diese gerade dur ch die se-
lektive Verknappung geeignetersind, die charakteristischen Merkmale desBorkenkäfers
oder der Herzkammern herauszustellen, als etwa die Fotogra�e. Auch geographische
Atlanten bestehen gewöhnlich nicht aus Sammlungen hochau�ösender Satellitenfotos
(obwohl diese erhältlich wären), sondern sind gezeichneteDarstellungen.

Der besondereWert dieser Zeichnungen in Lehrbüchern und Atlanten bestehtdarin, dass
essich bei ihnen um integrierte Repräsentationen komplexer Sachverhalte im Sinn von
Barkowsky u. a. (1997)handelt. In einem einzigen Repräsentationsmedium werden un-
terschiedliche Repräsentationsformate für unterschiedliche Aspekte verwendet. Die In-

6Zitiert nach Gombrich 2002,S.174
7Nach Barbara Tversky (2000)stammt die Idee, dassmit Hilfe der räumlichen Eigenschaftender Zeich-

nung auch nicht-räumliche Sachverhalte (im Sinne eines funktionalen Isomorphismus) veranschaulichbar
sind, erst aus dem späten 18. Jahrhundert. Heutzutage sind derartige Darstellungen stark verbreitet, zum
Beispiel in der Form von Bilanzkurven.
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formationsfülle einer solchen integrierten Darstellung geht weit über die einer reinen
Zeichnung nach der Natur hinaus.

Zeichnungen werden zu verschiedensten Zwecken angefertigt, mit unterschiedlicher
Präzision und Anspr uch. Daher ist es dringend notwendig, die Art der hier zu unter-
suchenden Zeichnungen einzugrenzen und genau zu de�nier en.

3.3.2 Die betrachtete Domäne: Geographische Kartenskizzen

In dieser Arbeit erfolgt eine Konzentration auf mehr oder weniger schematischeSkizzen
geographischer Sachverhalte. Laut Barkowsky u. a. (1997) sind geographische Skizzen
oder Karten dur chweg integrierte Repräsentationen: „Bei einer Landkarte beispielswei-
se �nden wir zugleich physikalischen Homomorphismus (bestimmte räumliche Eigen-
schaften eines Gebieteswerden räumlich repräsentiert), natürlichen Homomorphismus
(z.B. Bevölkerungsdichte wir d dur ch Graustufen dargestellt) und rein funktionalen Ho-
momorphismus vor (z.B.grüner Strich für die Darstellung desMerkmals «landschaftlich
schön»entlang einer Wegstrecke).“

Die genannten Beispiele machen deutlich, dass für das Verständnis einer solchen inte-
grierten Repräsentation eine Menge Vorwissen zur Verfügung stehen muss. Wie Cheng,
Lowe, u. Scaife(2001)erläutern, lassensich beispielsweise meteorologisch zuverlässige
Wetterkarten kaum ohne Grundkenntnisse der Wetterkunde verstehen. Wer an solche
Abbildungen lediglich mit dem Alltagsverständnis herangehen kann, wir d kaum etwas
über die Aussichten für die nächstenTageerfahren.

Dieser Aspekt der „Modulation der Wahrnehmung dur ch Wissen“ (Cheng u. a. 2001)
schlägt sich im Modell NEVILLE nicht praktisch nieder, da die Interpr etationsvorgänge
während der Wahrnehmung den Nutzern des Programms überlassen werden. Ihn an
dieser Stelle zu unterschlagen hätte aber eine grobe Verzerrung der Zusammenhänge
bedeutet.

3.3.2.1 Geographischer Raum

NEVILLE ist in seiner Konzeption auf die Lösung von Problemen im geographischen
Raum zugeschnitten. Der PsychologeDan Montello (1993)bestimmt die psychologische
Kategorie eines Raums, indem er die Größe ihrer Projektion bei der Wahrnehmung in
Relation zur Körpergröße einesMenschen setzt. Nach seiner De�nition kann von einem
geographischen Raum gesprochen werden, wenn

1. die Projektion desRaumesviel größer als der Körper der betrachtenden Personist8

8Montello weist selbst darauf hin, dassdie psychologische Größe eines Raumesdir ekt von der Position
der betrachtenden Person abhängt. So fällt die Erde für Menschen, die auf ihr stehen, in die Kategorie des
geographischen Raumes,für Leute auf dem Mond allerdings in Montellos Kategorie des Figural Space: Die
projektive Größe der Erde ist vom Mond aus gesehenkleiner als der menschliche Körper und sie lässt sich
vollständig überblicken, ohne dassBetrachtendeauch nur den Kopf drehen müssten.
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2. der Raum nicht dur ch dir ekte Erfahrungen erfassbar ist (auch nicht dur ch fortge-
setzteBewegung im Raum).

Die zweite Bedingung stellt dabei eine Abgr enzung von Montellos Kategorie des Envi-
ronmental Space dar, in die etwa Städte fallen: SolcheRäume sind in ihrer Gesamtheit
prinzipiell dir ekt erfahrbar, jedoch erfordert dies eine ganze Weile und viele Kilometer
Weg quer dur ch die Stadt. Die zweite Bedingung impliziert aber auch, dass Menschen
ausschließlich über verkleinerte Repräsentationen wie etwa Karten in die Lage versetzt
werden, den geographischen Raum zu verstehen.

3.3.2.2 Geographische Karte

Unter dem Begriff geographische Karte lassensich alle Darstellungen zusammenfassen,
die einer Orientier ung im geographischen Raum dienen. Nach Barbara Tversky (2000)
weisen geographische Karten quer dur ch alle Kulturkr eise und über die Zeiten hinweg
eine Reihevon Gemeinsamkeiten auf:

1. Karten gebeneinen Überblick über etwas, was ein Mensch dir ekt nicht überblicken
könnte.

2. Karten wahren im großen und ganzen einen einheitlichen Maßstab, der in der Re-
gel stark verkleinert. Unregelmäßigkeiten im Maßstab treten dabei meistens syste-
matisch und zweckgerichtet auf: Beispielsweisefällt auf Karten für Autofahr er die
Breite von Straßen überproportional aus, da diese bei maßstäblicher Darstellung
auf der Karte praktisch nicht zu sehensein wür den.

3. Karten sind normalerweise zweidimensional. Zum einen sind dreidimensionale
Darstellungen schwerer zu erstellen und schwerer zu verstehen als zweidimensio-
nale. Zum anderen hat esden Anschein, als wür den Menschen ihre dreidimensio-
nale Umgebung selbstbereits als zweidimensionalen Überblick begreifen.

4. Karten lassen zugunsten einer besseren Übersichtlichkeit und einer praktischen
Verkleinerung ausgewählte Informationen aus,anderewerden vereinfacht oder Re-
gularien unterworfen. So wir d in stark verkleinernden Karten oft die Form von
Städtenauf Kreiseoder Quadrate reduziert, derenGrößeetwasüber die Einwohner -
zahl aussagt. Jenach Zweck können Karten stark schematisiert werden. Auf den
meisten U-Bahn-Plänensind die Streckenzwischen zwei Stationen geradeund ver-
laufen entlang einer der acht Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen (vgl. auch Bar-
kowsky u. a. 1997).

5. Karten erfüllen einen bestimmten kommunikativen Zweck, der bestimmt, welche
Informationen ausgespartbleiben. Eine Seekarteunterscheidet sich stark von einer
Landkarte des gleichen Gebiets,wie Abbildung 3.1zeigt.

Einige Schematisierungen in geographischen Karten ähneln den Vereinfachungen, die
auch bei mentalen Repräsentationen von Räumlichkeiten vorliegen. Nach Ansicht von
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Abbildung 3.1:Travemünde auf einer Land- und einer Seekarte

Barbara Tversky (2000,S.76)ist das kein Zufall: Beidessind Produkte des menschlichen
Geistes.Die besonderen Eigenschaftendieser mentalen Repräsentationenwerden in Ab-
schnitt 4.2.1genauer untersucht.

3.3.3 Die �ktive Bildsprache FiBS

Wie bereits erwähnt, dienen Karten (und Zeichnungen überhaupt) kommunikativen
Zwecken. Zur Veranschaulichung dieser Kommunikation möchte ich an dieser Stelledie
Fiktive Bilder -Sprache FiBS einführ en.

Im folgenden wir d angenommen, dassFiBSdie Spracheist, in der dieseKommunikation
erfolgt. Bei FiBShandelt es sich allerdings nicht um eine genau spezi�zierbar e formale
Spracheim Sinne der theoretischen Informatik, wo Aspekte von Interpr etation und Se-
mantik ausgeklammert bleiben (vgl. Knauer 2001,S.2f).Ganz im Gegenteil bestehtschon
das Alphabet von FiBSaus Interpr etationen: DiesesAlphabet wir d gebildet aus den Be-
deutungen, die bestimmte Gruppen von eingefärbten Stellenauf dem Zeichnpapier wäh-
rend der Wahrnehmung bereits beigefügt bekommen (vgl. Abschnitt 3.2).

3.3.4 Das Alphabet: Zeichnungselemente

Stellt man sich eine Zeichnung oder Karte als einen Satz der Sprache FiBS vor, so bil-
den die möglichen Zeichnungselemente das Alphabet, aus dem die Ausdrücke der Spra-
che gebildet werden. Ein Zeichnungselement in diesem Sinn ist die Interpr etation einer
Spur, die das Zeichenmittel auf dem Zeichnungsträger hinterlassen hat. Übertragen auf
natürliche (Schrift-)Sprachen entspricht dieser Vorgang etwa der Identi�kation einesge-
schriebenen oder gedruckten Schriftzeichens mit einem Buchstaben aus dem Alphabet
der Sprache.
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Der Kunsttheoretiker Walter Koschatzky (1993)führt unter anderem folgende Elemente
der Zeichnung auf (S.239):

1. der Punkt

2. die Linie

3. die Fläche9

3.3.4.1 Der Punkt

In der Geometrie hat ein Punkt keinerlei Ausdehnung, sondern nur einen Ort. Ein ge-
zeichneter Fleck, der aus der Spur einer Stiftspitze auf einem Stück Papier besteht, ist
dagegenmateriell vorhanden (esbe�ndet sich tatsächlich Farbeauf der Ober�äche), hat
also eine Ausdehnung, ist eine Fläche, wenn auch nur eine kleine. Was den Fleck zum
Punkt macht, ist die Interpr etation, dass es bei dieser Spur nicht auf seine Größe, son-
dern nur auf ihren Ort ankommt. Der gezeichnetePunkt markiert die Stelle, an der ein
idealer, ortloser oder auch mathematischer Punkt seinenPlatz hat.

3.3.4.2 Die Linie

Koschatzky (1993)schreibt: „Das eigentliche GestaltungselementdesZeichnensschlecht-
hin ist die Linie. [. . . ] Das Zeichnerische [charakterisieren] klar gezogeneund umgr enzte
Formen, die unkörperlich jeder Illusion entgegengesetztsind. Daß sie aber dennoch Ge-
genständeerkennen lassen,entspricht jenemgeheimnisvollen Umsetzungsvermögen des
Menschenvon Linie zu Gegenstand:Die Linie kann als die eigentliche «Abstraktion» der
Dingwelt begriffen werden“ (S.246).

Für gezeichneteStriche gilt prinzipiell das gleiche wie für den gezeichnetenPunkt: Wä-
ren sie keine Flächen, so wären sie nicht zu sehen. Trotzdem werden Striche als Linie
wahrgenommen, als �ächenloses, aber ausgedehntes Objekt, als etwas, was es in der
Natur nicht gibt. Im dreidimensionalen Raum ist alles Körper oder Volumen, und wo
Körper aneinander stoßen, gibt es Grenz�ächen. Diese Grenz�ächen können allerdings
bei der Projektion der dreidimensionalen Umwelt auf ein zweidimensionales Abbild im
optischen Apparat die Gestalt einer Linie annehmen (und werden dabei mit besonde-
rer Aufmerksamkeit bedacht, vgl. Abschnitt 3.2.2.1).„Die Linie [ist] tatsächlich wirklich-
keitsfremd“, schreibt Koschatzky (1993)– sie entsteht im betrachtenden Auge (S.247).

9Koschatzky nennt außerdem noch den „Fleck“ (eine Mischform aus Punkt und Fläche, entsteht eher
bei Zeichentechniken mit �üssigen Medien wie etwa der Feder- oder Pinselzeichnung; nicht zu verwechseln
mit dem Fleck nach meiner De�nition, die auf Seite30eingeführt wur de!), den „(wahr genommenen) Raum“
(nach den Gestaltgesetzen)und das „Helldunkel“. Da sich die wesentlichen Punkte beim Zusammenspiel
zwischen mentalen und realem Bild bereits anhand von sehr einfachen Zeichnungen (wie den in Abschnitt
3.1 erwähnten Skizzen mit schwarzem Gel-Kugelschreiber) aufzeigen lassen,bleiben diese Elemente hier
ausgeklammert.
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Gerade das Wissenum diese Virtualität der Linie führt möglicherweise dazu, dassauch
tatsächlich �ächig vorhandene Striche als ideale Linie gesehenwerden. Bei geographi-
schen Karten gibt es gewöhnlich Striche verschiedenster Breite, Farbe, Textur etc. Ver-
standen werden diese allerdings nicht als Eigenschaften einer langgezogenen Fläche,
sondern als Aussage über nicht-räumliche Sachverhalte: Sie kodieren zum Beispiel die
Arten und Bedeutung von Verkehrswegen. Gleichzeitig wir d unter der breit gedruckten
Autobahnlinie die ideale, �ächenlose Linie wahrgenommen, die den Verlauf der Stra-
ße anzeigt. Intr ospektiv lässt sich feststellen, wie schwierig es ist, von dieser eingeübten
Wahrnehmung zu abstrahieren und solcheStriche auf einer Karte vorsätzlich als Flächen
missverstehenzu wollen, was vermutlich auch mit der besonderen Behandlung der Kan-
ten in den Prozessender Early Vision zusammenhängt. Genauso schwer ist es, in einer
ReiheausgerichteteFleckennicht als (gepunktete) Linie anzusehen.

Kontur und Binnenzeichnung Die Linie kann in der Zeichnung verschiedene Funk-
tionen haben, die wichtigsten sind Kontur und Binnenzeichnung (Schattierungen und
Strukturschraf fur en werden an dieser Stellevernachlässigt).

„Alles Zeichnen beruht auf der Fähigkeit der Linie zum Umriß“, so Koschatzky weiter
(1993,S.259),denn ansonstenließen sich weder Flächennoch Körper der stof�ichen Welt
erkennbar in einer Zeichnung repräsentieren. Dabei �ndet wiederum eine Abstraktion
statt: „Die Kontur wir d nicht an sich gesehen,sondern assoziativ als Zeichen des darge-
stellten Gegenstandsgedeutet“ (Koschatzky 1993,S.256).

Grundvoraussetzung für das Verständnis einer Szene oder einer Zeichnung ist nach
Cheng u. a.(2001)die Fähigkeit, geseheneElementegruppier en und voneinander abgren-
zen zu können. Hierbei kommt der Konturlinie eine entscheidendeRolle zu: Siekann so-
wohl dir ekt eine Abgr enzung de�nier en, als auch über die Ähnlichkeit ihrer Gestalt der
Gruppier ung von Objekten dienen.

„Genügt auch in vielen Fällen die Konturlinie, um eine Darstellung hinr eichend erken-
nen zu lassen, so bedarf es im allgemeinen doch noch der Binnenzeichnung, um nä-
here Erläuterungen [. . . ] zu geben. [. . . ] Aufgabe der Binnenzeichnung ist die Angabe
der inneren Struktur“(Koschatzky 1993,S.262f).Die Binnenzeichnung angedeuteter Ge-
sichtszüge de�niert, dasseine skizzierte menschliche Figur von vorne zu sehenist, Län-
dergrenzen stellen eine Angabe der inneren Struktur eines Kontinents dar. Eine weitere
Funktion der Binnenzeichnung kann nach Tversky (1996)sein, die Unterscheidung zwi-
schen verschiedenen Individuen einer Kategorie zu ermöglichen (S.260).So lassensich
Kühe eher an der Zeichnung ihresFells als an ihrem Umriss unterscheiden.

Im geographischen Kontext ist die Darstellung der Binnenstruktur eines Objekts mei-
stens von geringerer Bedeutung. Das Ostsee-Szenariokommt völlig ohne Binnenzeich-
nungen aus,daher wir d dieseFunktion der Linie im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine
Rolle mehr spielen. Für andere Szenarienoder Anwendungsfälle kann die Berücksichti-
gung von Binnenzeichnungen allerdings nötig werden.
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3.3.4.3 Die Fläche

Die Fläche ist von den drei Grundelementen der Zeichnung jenes,dass sich am leich-
testen dur ch eine materielle Nachschöpfung abbilden ließe: Die Fläche eines stof�ichen
Objekts kann etwa dur ch eine ebenfalls stof�iche Fläche von Zeichenmittel (wie etwa
Farbeauf einem Papier) abgebildet werden, dur ch eine Flächevon eingefärbten Orten.

In der Praxis wir d dies allerdings in den seltensten Fällen getan. Vielmehr beschränkt
man sich meistens darauf, Flächen dur ch eine Kontur zu beschreiben, die ihren Rand
darstellt. Dabei kann die Kontur aus Strichen oder Fleckenbestehenund zum Teil unter-
brochen sein.

Dies Darstellungsweise bedeutet nicht nur weniger Arbeit für die zeichnendePerson,die
Zeichnung enthält hinterher unter Umständen auch mehr Information: Eine Karte Euro-
pas, auf der alle Staatendur ch ausgefüllte Flächen der gleichen Farbe dargestellt sind,
zeigt keine Landesgrenzen, im Gegensatz zu einer anderen Karte, auf der die Staaten
lediglich dur ch Konturlinien beschriebensind.

Natürlich lassensich Flächendur ch verschiedenartige Schraffur en oder Färbungen dif fe-
renzieren. Diesen haben aber eher die Funktion einer Markier ung, einer Zuweisung von
nicht-räumlichen Eigenschaften,wie dasauch bei den Strichstärken und -farben auf Stra-
ßenkarten der Fall ist. Das Ostsee-Szenariound ähnliche Probleme bleiben hinr eichend
übersichtlich, wenn Flächen rein dur ch ihre Umrisslinie beschriebensind, daher bleiben
Schraffur en in dieser Arbeit unberücksichtigt.
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3.3.5 Die Ausdrücke: Objekte und Relationen

Bilden die Zeichnungselemente das Alphabet der Sprache FiBS, so stellen die Objekte
und Relationen einer geographischenKarte Ausdrücke dar. Objekte sind dabei Kombina-
tionen von Zeichnungselementen aus dem Alphabet, denen eine bestimmte Bedeutung
zugewiesen wir d, entsprechend Wörtern einer natürlichen Sprache.Die Relationen wei-
sen Analogien zur Semantik von Sätzenauf, die dur ch eine Grammatik bestimmt wir d.
Die Position von Objekten zueinander bestimmt die Bedeutung der Konstellation. Rela-
tionen sind reine De�nitions- und Interpr etationssache.

3.3.5.1 Stadt, Land, Fluss – die Objekte

Die Objekte geographischer Skizzen lassensich nach den Zeichnungselementen, mit de-
nen sie üblicherweise beschriebenwerden, wie folgt einteilen:

Punktförmige Objekte werden meistensdur ch Punkte oder Kreuze,seltenerdur ch Sym-
bole markiert. Alternativ können sie in bestimmte Formen eingeschlossensein, oft
Quadrate oder Kreise,die im Verhältnis zur Größe der Karte sehr klein sind.
Punktförmig sind zum Beispiel Ortschaften, Berggipfel oder Meerestiefen.Darüber
hinaus sehen vor allem Verkehrskarten weitere punktförmige Objekte wie Land-
marken, Leuchttürme, Flughäfen oder Autobahndr eieckevor.

Linienartige Objekte werden dur ch Striche verschiedener Breite und Stile (gestrichelt,
Strichpunktlinie etc.) dargestellt, manchmal auch dur ch Strichpaare oder -bündel.
Ihre Breite ist auf der ganzen Länge des Strichs gleichbleibend, aber im Verhältnis
zur Größe der Karte sehr gering.
Linienartig sind Verbindungen zwischen zwei Orten wie Straßen,Flugrouten oder
Bergrücken. Außerdem gibt es linienartige Objekte, bei denen dem Verlauf eine
größere Bedeutung zukommt als den Endpunkten, wie etwa Flussläufe oder der
Verlauf der Grenzezwischen zwei Ländern.

Flächige Objekte werden dur ch ihren eigenen Umriss oder den angrenzender Flächen
markiert. Sie können beliebige Formen und Größen haben, insbesondere können
sich unregelmäßig sein und wesentliche Anteile der Karte bedecken.
Flächig sind Länder, Kontinente, Seen, je nach Darstellungsgröße auch Wälder,
Acker�ächen oder Siedlungsgebiete.

Metadaten können aus beliebigen Kombinationen von Zeichnungselementen bestehen.
Form und Größesind können eher unwichtig, lediglich der relative Ort zu anderen
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Objekten ist von Bedeutung.10 Auch graphische Eigenschaftenvon Objekten (Brei-
te, Farbe und Stil von Linienobjekten) können Metadaten darstellen , wenn diesen
per De�nition Bedeutungen zugeordnet werden.
Metadaten repräsentieren selbstkein Objekt desdargestellten Raumes,sondern be-
schreiben zusätzliche Eigenschaften von räumlichen Objekten (etwa den Namen
einer Stadt oder den Bewuchs einer Landober�äche). Dazu werden meistens Texte
oder Symbole verwendet. Die Bedeutung wir d entweder als bekannt oder erkenn-
bar vorausgesetzt oder in einer beigefügten Legende de�niert. Die Zuordnung zu
topographischen Objekten der Karte erfolgt dabei in der Regel über die Position –
Metadaten werden möglichst dicht an das beschriebeneObjekt herangerückt. Bei
Flächenobjektenwir d die Beschreibung oft auch innerhalb der betreffenden Fläche
platziert.

Alle aufgeführten Objekte lassensich mit Hilfe einesschwarzen Gel-Kugelschreibersdar-
stellen.

3.3.5.2 In Ulm und um Ulm herum – die Relationen

Karten sind in der Regel integrierte Repräsentationen, auf denen die analogischen Re-
präsentationsformen eine größere Rolle spielen als die propositionalen. In analogischen
Repräsentationen sind Relationen nur implizit vorhanden, die abgebildete Welt legt na-
he, wie die Relation zwischen Objekten der Repräsentation zu verstehen sind. Interpr e-
tiert man die gleiche Zeichnung als Repräsentation unterschiedlicher Welten, so können
verschiedeneRelationen herausgelesenwerden. Wird eine Zeichnung als Repräsentation
eines Kleidungsstücks (in Form eines Schnittmusterbogens) verstanden, so beschreiben
zwei Zeichnungsobjekte vielleicht den gleichen Gegenstand(Ärmel und Rückenteil wer-
den getrennt zugeschnitten, aber bilden Teile des gleichen Hemdes). Bei der Lesart als
Repräsentation des physikalischen Raums (in Form eines Grundrissplans) werden die
gleichen Elemente als räumlich getrennt interpr etiert, als verschiedene Räume oder Ge-
bäude.

Selbstwenn klar ist, dass eine Zeichnung den physikalischen Raum repräsentiert, sind
Relationen nicht eindeutig. Falls in Abbildung 3.2 ein Ausschnitt aus einem U-Bahn-
Netzplan gezeigt ist, stellen die vier Punkte vermutlich Bahnhöfe dar. Jezwei von ihnen
sind dur ch eine Linie verbunden. Dassdie Linien sich kreuzen, hat hierbei üblicherwei-
sekeine Bedeutung (eine Umsteigemöglichkeit am Kreuzungspunkt wäre gesondert ge-
kennzeichnet). Stellt die Abbildung dagegeneinen Ausschnitt aus einem Platinenlayout
dar, dann sind alle vier Endpunkte der Linien für den Strom�uss gleichermaßen mit-
einander verbunden. Dieses Beispiel zeigt, wie sich aus der gleichen Zeichnung sogar
gegensätzlicheRelationen herauslesenlassen,wenn die Interpr etation verändert wir d.

10Aller dings weisen insbesondere Atlanten und andere umfangr eiche Beschreibungen in der Regel eine
ausgefeilte Systematik von z.B.Schriftgrößen, -farben und -typen auf, mit deren Hilfe nicht nur eine Zuwei-
sung von Namen zu Orten und Staatenauf der Landkarte erfolgt, sondern gleichzeitig deren Funktion als
Bundesstaaten,historische Provinzen, Kantone, Departements oder Hauptstädte dargestellt wir d.
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Abbildung 3.2:Eine Zeichnung – mehrere Interpr etationen

JedeZeichnung lässt sich als Repräsentation einer beliebigen Welt lesen. Die repräsen-
tierte Welt ist eine Grundvoraussetzung für die Kommunikation über bildlich-analogisch
Repräsentationen.

Alle geographischen Karten repräsentieren den physikalischen Raum. Ist ein Diagramm
als geographische Karte erkennbar, sollte es daher nicht zu Fehlinterpr etationen kom-
men. Aller dings kann man auch an Repräsentationen des physikalischen Raums unter-
schiedliche Ansprüche stellen, die einen dir ekten Ein�uss auf die Relationen haben.

Die quantitative Auf fassung der topographischen Karte Die klassische topographi-
sche Kartographie ist vornehmlich an messbaren Eigenschaften interessiert. Aus einer
idealen Karte soll sich die reale Entfernung zwischen Bremen und Tübingen ebensoge-
nau ablesenlassenwie der Kurs, der gesteuertwerden muss,um vom Leuchtturm „Roter
Sand“ nach Fair Isle zu gelangen.11

Die graphische Darstellung ist ein geeignetesMittel für analogische Repräsentationen
von zweidimensionalen Situationen, die quantitativen Ansprüchen genügen sollen. Auf
einem Blatt Papier haben alle Zeichnungselemente feste und bestimmbare Positionen
und Formen. Distanzen zwischen zwei Punkten (und damit auch die Ausdehnung von
Flächen in einer bestimmten Richtung und die Länge von Strecken) sowie Richtungen
bzw. Winkel lassensich dir ekt und exakt messen.Die Flächengrößenvon Gebieten las-
sensich schätzenoder für die meisten Zwecke in ausreichender Näherung berechnen.

Die Darstellung von lediglich vage bekannten Orten und Flächen ist auf einer quantita-
tiven Karte nicht möglich.

Die qualitative Auf fassung der schematischen Karte Skizzen oder schematische Kar-
ten bleiben meisten hinr eichend genau für ihren Zweck, wenn bezifferbare Größen wie
Ausdehnung, Richtung und Entfernung auf einige qualitative Klassen vergröbert wer-
den. Beispiele dafür ist die Einschränkung von Richtungen auf die acht Haupt- und Ne-
benhimmelsrichtungen bei U-Bahn-Plänen oder die Kategorisierung von Stadtgrößen in
solchemit über 10.000,über 100.000und über 1.000.000Einwohner.

11In der kartographischen Praxis lassensich Längen-, Flächen- und Winkeltr eue wegen der Kugelgestalt
der Erde nicht gleichzeitig in einer einzigen Projektion verwirklichen. Daher kommen für unterschiedliche
Zwecke unterschiedliche Kartenentwürfe zum Einsatz.
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Eine andere Art von Qualitäten stellen topologische Relationen dar. Topologische Rela-
tionen beschreiben, ob Objekte sich berühren oder überschneiden. In der Literatur sind
bereits eine Reihe von Kalkülen für solche Relationen vorgeschlagen wor den; am be-
kanntesten dürfte das Region Connection Calculus RCC von Randell u. a. (1992) sein.
Abbildung 3.3zeigt die acht unterschiedlichen Relationen, in denen zwei Flächen a und
b in diesem Kalkül stehenkönnen.

Abbildung 3.3:Die acht Relationen desRCC für zwei Objekte a und b(Abb. aus (Randell
u. a. 1992))

Barkowsky (2002,S.48)erweitert die acht Situationen des RCC um Relationen zwischen
Punkten und Flächensowie von Punkten untereinander, wobei insgesamt 16 Relationen
zu unterscheiden sind. Topologische Relationen spielen bei der Konstruktion einesMen-
tal Images aus der Erinnerung eine große Rolle, da sie typischerweise auch bei starker
Verzerrung erhalten bleiben, wie Barkowsky (2002,S.24)betont.

Übertragbarkeit und Kon�ikte Aus einer Karte, die für quantitative Ansprüchen kon-
zipiert wur de, lassensich in der Regelauch qualitative Sachverhalte ablesen.Die qualita-
tiven Relationen ergebensich implizit – dassNorwegen und Russland eine gemeinsame
Grenze haben, lässt sich aus jedem Weltatlas ersehen, ohne dass diese Tatsachedarin
ausdrücklich vermerkt sein muss.12

Umgekehrt können Probleme auftauchen, wenn die Präzisionsmaßstäbeder quantitati-
ven Karte an eine Skizze angelegt werden, die dafür nicht gedacht war, wie etwa die
Ostsee-Skizzeaus Abbildung 1.2:Sie ist zu grob, um beispielsweise die polnische Küste
zutreffend darzustellen, aber sie reicht aus, um die gestellte Frage nach dem Umriss der
Ostseezu lösen.

Ob eine Karte eher für qualitative oder quantitative Ansprüche konzipiert ist, lässt sich

12Aller dings muss klar sein, welche Flächeauf der Karte welches Land repräsentiert. Ich gehedavon aus,
dass jeder gängige Weltatlas eine integrierte Repräsentation darstellt, die über die notwendigen Metadaten
hierfür verfügt.
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nicht unmittelbar aus den Eigenschaften der Zeichnung ablesen. In der Praxis hilft die
Unterzeile „Skizze nicht maßstäblich!“ Oftmals signalisiert auch die deutlich sichtbare
Schematisierung von geographischenObjekten, dassbei quantitativen Schlüssenaus der
Karte mit groben Fehlern zu rechnen ist. Wer schon einmal einen Globus gesehenhat,
wir d eine Darstellung Afrikas als Rechteckmit Sicherheit nicht als quantitative Aussage
verstehen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden hauptsächlich qualitative Relationen behandelt.
Zwar scheinen die Möglichkeiten der quantitativen Darstellung größer zu sein (da sich
auch qualitative Verhältnisse daraus ablesenlassen),allerdings arbeitet die menschliche
Kognition nicht mit messbaren Größen, da diese viel weniger anschaulich sind als quali-
tative und vor allem topologische Relationen.
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Kapitel 4

Die Welt im Kopf

Whatdoyouseewhenyou turn out thelight,
I can't tell you,but I knowit' smine.

TH E BEATLES, With A Little HelpFromMy Friends

Im vorangegangenen Kapitel wur de der Gehalt bestimmter bildlicher Vorstellungen be-
trachtet. Das Format dieser Vorstellungen bildet den Schwerpunkt diesesKapitels.

Über den Ort dieser Vorstellungen oder das Medium, in dem die Interpr etation vor-
liegt, gibt es keine gesicherten Erkenntnisse. Fest steht einzig, dass es sich dabei nach
den Annahmen der Kognitionswissenschaft um eine mentale Repräsentation handeln
muss. „Repräsentanten sind hier mentale Zustände, die auf Objekte oder Sachverhalte
gerichtet sind und als Bestandteilevon kognitiven Operationen wie Schlussfolgerungen,
Simulationen der Außenwelt, Wahrnehmungen etc. auftr eten“, wie Pauen (2001,S.219)
schreibt.

4.1 Selektive Wahrnehmung – Abstraktion von optischen Rei-
zen

In Abschnitt 3.2.2.2(Middle Vision) wur de bereits erwähnt, dass an einem bestimmten
Punkt der visuellen Wahrnehmung alle Aspekte gesehenerDinge in einer kohärenten
mentalen Repräsentation zusammengeführt werden. Diese Repräsentation wir d zwar
dur ch die optischen Signaleder Retina ausgelöstund geformt, allerdings scheint der grö-
ßere Ein�uss von Hypothesen darüber auszugehen,was gerade gesehenwir d. Ein paar
fragmentarisch wahrgenommene Charakteristika eines Objekts scheinen in den meisten
Fällen auszureichend zu sein, um etwas wiederzuerkennen – der Rest wir d nicht ge-
sehen, sondern aus dem Gedächtnis ergänzt, wie die Untersuchungen von Kosslyn u.
Sussman(1995)nahe legen. Chambers u. Reisberg (1992)vermuten, dass dabei selektiv
nach Eigenschaftengesuchtwir d, die den meisten Informationsgewinn versprechen.Da-
dur ch kann plausibel erklärt werden, warum Menschenbekannte Dinge oder Situationen

51
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schnell erfassenkönnen und gleichzeitig manche Dinge nicht wahrzunehmen scheinen,
die sich außerhalb der Normalität be�nden 1 (Tversky 1996,S.262f).

Optische Reizespielen demnach nur eine untergeordnete Rolle beim Entstehenvon men-
talen Repräsentationen der Außenwelt. Der Unterschied zu solchen Repräsentationen,
die dur ch keinerlei sensorische Aktivität ausgelöst wor den sind, kann folglich nicht
grundsätzlicher Art sein. Tatsächlich wir d von vielen Forscherndie Thesevertr eten,dass
sich die mentalen Repräsentationenvon Wahrnehmungen und die von vorgestellten Bil-
dern nicht wesentlich unterscheiden. Auch sollen bei Mental Imagery die gleichen Be-
reiche und Struktur en des Gehirns beteiligt sein wie bei der Verarbeitung visueller In-
formationen, wie Kosslyn u. Shin (1994)vermuten. Kosslyn u. Sussman(1995)schreiben
der Imagery-Fähigkeit sogar eine Schlüsselrolle bei der visuellen Wahrnehmung zu, die
in der Evolution lange vor der Fähigkeit zur bildhaften Vorstellung ohne Wahrnehmung
entwickelt wur de. Dieser Theorie zufolge entsteht bei jeder visuellen Wahrnehmung ein
Mental Image, als interne Repräsentation der sichtbaren Umwelt. Von diesem Stand-
punkt aus betrachtet lässt sich Mental Imagery als „evolutionär es Nebenprodukt“ der
visuellen Wahrnehmung ansehen(Kosslyn 1994,S.21).

Barkowsky (2002,S.34)folgert daraus: Wenn Vorstellung und visuelle Wahrnehmung die
gleichen Struktur en benutzen, dann kann aus der Perspektive der Prozesseauf einer in-
ternen Repräsentationnicht unterschieden werden, ob essich bei der Quelle einesMental
Images um Inhalte aus dem Gedächtnis oder aus der Wahrnehmung handelt.

In der vorliegenden Arbeit schließeich mich dieser Hypothese zunächst an, obwohl sie
noch nicht bewiesen werden konnte. Damit soll den Ergebnissender empirischen Studi-
en von Sereno u. a. (2001);Kosslyn u. Shin (1994);Kosslyn u. Thompson (2003)Rechnung
getragen werden. Auch ein anderer Kurzzeitspeicher, der für Spracheverwendete Arti-
culary Loop,2 kann auf die gleiche Weisedur ch Wahrnehmung wie aus dem Gedächtnis
gespeistwerden (Baddeley 1990,S.109).

Dur ch diese Annahme gemeinsam benutzter Struktur en wir d nachvollziehbar, warum
Menschen in der Lage sind, Wahrnehmung und Vorstellung zusammenzubringen. Sie
können sich ihre Umwelt verändert vorstellen, in der Ruine von heute die Burg von ge-
stern sehenoder ihr Wohnzimmer im Kopf anders einrichten, ohne dabei versehentlich
den Schrank vor die Tür zu stellen.

Im Zuge diese Annahme steht der Begriff Mental Image in den folgenden Abschnitten
nicht nur für bildliche Vorstellungen, sondern ebensofür mentale Repräsentationen,die
dur ch visuelle Wahrnehmungen entstehen.

1Im Jahr 2004erhielten die Daniel Somonsund Christopher Chabris den sogenannten Ig-Nobelpreis in
Psychologie für eine Studie, „die belegt, dassMenschen, die konzentriert ein Basketballspiel auf dem Bild-
schirm verfolgen, schon mal einen Mann im Gorillakostüm übersehenkönnen, der dur chsBild läuft “ (nach
einer Meldung aus der ZEIT vom 7.11.2004).Barbara Tversky führt im Zusammenhang mit Sehgewohn-
heiten den amerikanischen Penny an, der sich von anderen Münzen in den USA alleine schon dur ch seine
Größe und Farbe ausreichend unterscheidet. Deshalb beachtet niemand, was der Münze aufgeprägt ist –
was dazu führt, dasseskaum jemand weiß (Tversky 1996,S.263f).

2Auch für diesen von Baddeley im Englischen geprägten Ausdr uck existiert keine allgemein übliche
Übersetzung.
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4.2 Mental Images

Esstimmt, daßman,jenachseinerPhantasie,in [. . . ] FleckenDingeallerArt erken-
nenkann:Menschenköpfe,Tiere,Schlachten,Felsenszenerien,Meere,Wolken,Wäl-
der und sofort – ebenso,wie wir im Klang von Glockenzu hören vermögen,was
wir uns vorstellenmöchten.Auf die gleicheWeisegebenjeneFleckenAnregungen
zu Bildern.

LEON A RDO DA V IN CI3

Nicht nur Leonardo war von der eigenen Fähigkeit fasziniert, Dinge „vor dem geistigen
Auge“ sehenzu können. Bereits Aristoteles war der Meinung, dasssolchebildhaften Vor-
stellungen eine wesentliche Rolle bei der menschlichen Kognition spielen wür den (vgl.
Kosslyn 1980,S.441;Rehkämper u. Schlieder 1996,S.772).In den philosophischen Dialo-
gen der griechischen Antike ergeht öfters die Auf forderung, sich etwas bildlich vorzu-
stellen (Gombrich 2002,S.154),so auch in Platons berühmten Höhlengleichnis. Shakes-
peare hat die menschliche Eigenheit, in Wolkenformationen etwas sehenzu wollen und
gleichzeitig alles mögliche sehenzu können, mehrfach in seinenStückenzur Sprachege-
bracht.4 JonathanSwift zog rund 100Jahre später die eigenwillige Konsequenz: „Da sich
kein überzeugender Unterschied zwischen einem geschilderten und einem imaginär en
Bild machen läßt, so schloßer, könnten Wolken genausoals Er�ndungen im Geiste leben
wie als Gebilde am Himmel [. . . ] Welchen Unterschied machte esdann, was oder wo sie
waren?“ (Hamblyn 2003,S.106).

Neben solchen nebulösen Ideen wur den bildliche Vorstellungen auch konstruktiv einge-
setzt.Nach Eyesencku. Keane(1990,S.207)benutzten Redner der griechischenAntike sie
als Gedächtnisstütze. In der Südseewur de sogar nach mentalen Karten navigiert (siehe
Exkurs).
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3Zitiert nach Kelen 1979,S.122
4In Hamlet�ndet sich der folgende Dialog: (III. Akt, Szene2, Übersetzung von Erich Fried)

H A M LET: Seht Ihr die Wolke dort, die fast wie ein Kamel wirkt?
POLON IUS: Beim heiligen Sakrament;wirklich, wie ein Kamel!
H A M LET: Mich dünkt, sie ist wie ein Wiesel.
POLON IUS: Ja,sie hat einen Rücken wie ein Wiesel.
H A M LET: Oder wie ein Wal�sch?
POLON IUS: Ganz wie ein Wal�sch.



54 KAPITEL 4. DIE WELT IM KOPF

–6x�u Š’x.{z€.x�t x�€.x.{�r�t u v�w”}lx�u r•x�•�†�t Šlr’†�•�Š’x�{�~•o'x�x�q”x�uƒt x�{•~0•B•™v�wž~7u x”x.{�~0t ….Š‹xM¨¤†�Š’Š‹x�•I}‡§
Š’r•x‡~Bx�Š”ß0†�Œ
u š

�3‰�Š�‘�•�{�~J~.x.{B{�…7v�w—‰�†�qÜx�uƒ{—••x�€Bx�•Qo7v�w.u �3Š•Ž�x�•c‰Ux�w�•�Œ"}Mu Š‹v�w
x.{X~Bx�{¡‚I{
Š‹x�t•{XŒ�•�Š•r’†�{�~.x�Ÿ�‚I{�r•x.•nx�Š’Š‹†�{
r

u Š•r�‘�~B†�Š‹Šž~7u x¥Öa†�•Ir•x.{JŠ‹…Êx�uƒ{�„Å†�v�w—}su x¼q‡Ó.€@t u v�w—€.x�w�†�t r•x�{—}”•�••~Bx�{7‘Q•�q»~7u xÊ‰U….€0{�u rˆu Ž�x���†�Š’rž~.x.•

o'x�x.t x�•
r•x•{�u v�w�r‡•B{�{�Ó�rˆu €•Œ�•Xx�•cw
Ó0w
x.{—±�Ž�€@tƒŸ*–3†�˜B˜�x.{
€0t•§�v�‰ªµ�ï.ï! B¶�Ÿ

Waren Aristoteles, Swift und Da Vinci bei ihren Erkenntnissen noch auf ihre eigenen
Erfahrungen zurückgeworfen, hat die Kognitionswissenschaft mit anderen Mitteln ver-
sucht, sich dem PhänomenMental Imagery zu nähern. Trotzdem sind wirklich gesicherte
Ergebnisseauf diesem Gebiet rar geblieben.

In den folgenden Abschnitten wir d dargestellt, welche Eigenschaften von mentalen Re-
präsentationen insbesondere geographischer Räumezu beobachtensind. DieseBeschrei-
bung bewegt sich hauptsächlich auf der semantischenoder Wissensebene(zu den Ebe-
nen vgl. Abschnitt 2.2.2.3).Anschließend wir d allerdings auch ein Abstecher auf die dar-
unter liegende komputationale oder repräsentationaleEbenegemacht.Zum einen ist dies
die Ebene,auf der das Modell tatsächlich implementiert wir d, zum anderen kommt hier
die jahrzehntelange Auseinandersetzung um das Format von Mental Images ins Spiel,
die der Auslöser für eine Reihe von Experimenten war, deren Ergebnisseauch in dieser
Arbeit ihren Niederschlag gefunden haben.

4.2.1 Funktionale Eigenschaften mentaler Repräsentationen des Raums

Die Psychologin Barbara Tversky hat sich ausgiebig mit mentalen Repräsentationenvon
Raum und Menschen im Raum beschäftigt. Ihr Ausgangspunkt war dabei der Begriff
der Cognitive Map , der sich in der Kognitionswissenschaft für die Repräsentation eines
Raums (oder einer Karte davon) eingebürgert hat. Diese Cognitive Map wir d von Men-
schenunter anderem für die Navigation und Orientier ung in ihrer Umgebung benutzt.

Unter Verwendung einer ganzen Reihe empirischer Studien konnte Tversky (1993)be-
legen, dass der Begriff der Cognitive Map irr eführend ist – die mentale Repräsentation
gleicht ehereiner Cognitive Collage. „Collages are thematic overlays of multimedia from
dif ferent points of view“ (S.15).Die Quellen des Wissenskönnen dabei heterogen und
vielfältig sein: „Memory snippets of maps we've seen,routes we've taken, areaswe've
heard or read about, facts about distances or dir ections. It can also include knowledge
of time zones and �ying or driving times or climate“ (S.21).Für die kleinsten Einheiten
solcher „Gedächtnisschnipsel“ hat Barkowsky (2002,S.8)den Begriff Spatial Knowledge
Fragment vorgeschlagen.

4.2.1.1 Unterschiede zwischen Karte und Cognitive Collage

In einer ganzen Folge von Publikationen hat Barbara Tversky einen Katalog von Eigen-
schaftenaufgestellt, in denen sich solcheCognitive Collages von geographischen Karten
unterscheiden (Tversky 1992,1993,1996,1998,2003,S.4ff).

Sie geht davon aus, dass sowohl die interne Repräsentation als auch die Prozessedar-
auf während Wahrnehmung, Wiedererkennen und Versteheneinen Ein�uss auf das Ge-
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dächtnis haben. Sowohl die Wahrnehmung als auch die Vorstellung von Raum sind
asymmetrisch, systematisch verzerrt, schematisiert und nicht zwingend widerspr uchs-
frei. Vorstellungen lassen sich kaum in eine zwei- oder dreidimensionale Darstellung
überführ en: „Cognitive maps may be impossible �gur es“ (Tversky 1992,S.137).Diese
„Fehler“ sieht Tversky (1992,S.313)als natürliche Produkte des Systemsan, die nicht et-
wa anzeigen, dass etwas nicht funktioniert, sondern vielmehr , wie etwas funktioniert. 5

Alle Verzerrungen scheinen der Vereinfachung zu dienen, was die kognitive Last beim
Erzeugen einer mentalen Repräsentation reduziert, weniger Kapazität im Gedächtnis be-
ansprucht, eine leichtere Integration von verschiedenenFragmenten sowie eine Abstrak-
tion einzelner Inhalte von ihrem Kontext ermöglicht (Tversky 2003,S.4ff).

Die Wahrnehmung einesBildes, einer Karte oder Szenezerfällt nachTversky (1996,S.259)
in zwei Stufen:

1. Zunächst werden Objekte identi�ziert, indem eine Trennung von Figur und Hin-
tergrund erfolgt. Objekte zeichnen sich dadur ch aus, dass sie meistens über eine
geschlosseneKontur verfügen. Oftmals sind sie auch (annähernd) symmetrisch.

2. Anschließend wir d der Ort der Objekte bestimmt, relativ zueinander und/oder zu
einem Referenzrahmen.

Diese Schritte haben bereits bei der Wahrnehmung bestimmte Verzerrungen zur Folge:
„Relating an element to a referenceobject and referenceframe is part of comprehending
a scene,and it is also part of reconstructing a sceneat retrieval“ (Tversky 1996,S.272).
Darüber hinaus werden wahrgenommene neue Elemente nicht unbedingt in bereits be-
stehendesWisseneingefügt. Die Folge davon ist, dassnoch nicht einmal bei den Verzer-
rungen Konsistenz herrschen muss. Aller dings kommt der wahrnehmbar en Umgebung
dabei eine korrigier ende Funktion zu.

Werden Informationen aus dem Gedächtnis wieder abgefragt, so wir d meistens nur ein
Teil aller gespeicherten Fragmente aktiviert. Inkonsistenzen fallen dabei eventuell gar
nicht an, oder sie werden dur ch eine größere Zahl von „korr ekten“ Informationen do-
miniert: „Figur escan emerge from collages“ (Tversky 1993,18).Diese „sich abzeichnen-
den“ Gebilde können dabei aus Elementen bestehen,die noch nie zuvor in Zusammen-
hang gebracht wur den. Siesind nach Ansicht von Barkowsky (2002,S.34)Produkt eines
konstruktiven Prozesses.

Die systematischen Verzerrungen der Cognitive Collages lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

Auswirkungen auf Objekte

1. Objekte werden mit einer geschlossenenKontur versehen, wenn diese nicht vor-
handen ist (weil beispielsweise eine Kante eines regelmäßigen Achtecks fehlt oder

5Derartige Verzerrungen sind übrigens nicht etwas typisch menschliches– sie treten ebensosystematisch
auch bei Ameisen, Bienen und Hamstern auf (Tversky 2003).
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ein Umriss dur ch nur dur ch eine gepunktete und keine dur chgezogeneLinie be-
zeichnet ist).

2. Objekte werden tendenziell symmetrisch gemacht – insbesondere bezüglich ihrer
vertikalen Achse.

3. Werden Objekte aus der Erinnerung reproduziert, werden sie an Schemata die-
ser Objekte angenähert.UnregelmäßigeObjekte werden begradigt und vereinfacht
(Flüsse�ießen in der Vorstellung oft ohne Biegungen dur ch Städte).

Auswirkungen auf Relationen zwischen Objekten

1. Die Ausrichtung einzelner Objekte zueinander wir d begradigt, so dass etwa die
Mittelpunkte von zwei Objekten auf der gleichen waagerechten oder senkrechten
Achse liegen.

2. Entfernungen zwischen zwei Objekten werden dur ch Surrogate bestimmt, etwa
dur ch die Zahl der Biegungen desWegs,die Zahl der Kreuzungen mit anderen We-
gen, die Menge an Informationen, die über den Weg vorliegen oder ihn stören. Die
Entfernung wir d größer, wenn sich zwischen zwei Objekten eine Barriere be�ndet.

3. Einige Elemente werden als Landmarken besondershervorgehoben.Objekte in ih-
rer Umgebung werden um diese Landmarken herum orientiert und organisiert.

4. Die Distanz von gewöhnlichen Objekten zu Landmarken ist kleiner als die umge-
kehrte Distanz. Damit gilt für Cognitive Collages die Symmetrie von Entfernungs-
relationen nicht, die eine der Grundlagen der euklidischen Geometrie ist.

5. Der vorgestellte Ort einer betrachtenden Personhat perspektivische Verzerrungen
zur Folge: Distanzen zwischen nahen Objekten sind größer als die zwischen ent-
fernten Objekten.

6. Bei allen Verzerrungen bleiben laut Barkowsky (2002,S.24)typischerweise die to-
pologischen Relationen zwischen Objekten erhalten.

Auswirkungen auf Relationen zwischen Objekten und Referenzrahmen

1. Objekte werden ihrer Bedeutung oder ihrer geographischenLagenach hierarchisch
gruppiert (Häuser liegen in Städten, Städte liegen in Staaten).Objekte innerhalb
der gleichen übergeordneten Struktur (wie Städte im gleichen Staat) rücken näher
zusammen. Ein Objekt höherer Ordnung kann stellvertr etend für die darunter lie-
genden benutzt werden (die Frage,ob Rom westlich von New York liegt, lässt sich
leicht beantworten, wenn man statt der Städtedie Kontinente in Beziehung setzt).

2. Objekte werden nah an den Richtungen des Referenzrahmens platziert. Ein sol-
cher Referenzrahmen bestehtbeispielsweise aus dem Rand einesBlatt Papiers,aus
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den Wänden einesRaumsoder aus den Haupthimmelsrichtungen der Geographie.
Figuren wir d eine Orientier ung zugewiesen,vorzugsweise so,dassihre längere Di-
mension aufrecht steht, sie über Symmetrie ausbalanciert wirkt und sich wichtige
Elemente oben be�nden, was sie in die Nähe menschlicher Gestalten rückt. 6

4.2.1.2 Visuell oder räumlich?

Ist der repräsentierte Raum einfach strukturiert, gut eingeprägt oder wohlbekannt, so
tritt nachTverskys Ansicht ein Spatial Mental Model an die Stelleder Collage. Ein Spatial
Mental Model im Verständnis von Tversky (1993,S.15)beinhaltet im Gegensatzzu einer
Cognitive Collage eine kohärente räumliche Struktur . SolcheStruktur en lassensich so-
wohl dur ch eine sprachliche Beschreibung wie auch dur ch dir ekte Erfahrung des Raums
oder eine Zeichnung erzeugen und beschreiben die Situation auf qualitative Weise(vgl.
Barkowsky 2002,S.27).Das räumliche Wissen ist dabei nicht an einen Wahrnehmungs-
modus wie das Sehengebunden (Tversky 1998,S.259).

Ander eAutor en benutzen den Begriff desSpatial Mental Model in anderem Sinn. Mental
Models wur den von Johnson-Laird (1983)und anderen alsein Rahmenfür eine dritte Re-
präsentationsart nebenPropositionen und Images charakterisiert (vgl. auch Eyesencku.
Keane 1990,S.236).Für die spezielleren Spatial Mental Models führt Barkowsky (2002)
nebender De�nition von Tversky noch drei weitere Lesartenauf. Nach der am weitesten
gefasstenkönnen mentale Repräsentationenvon räumlichem Wissenganz allgemein als
Spatial Mental Models bezeichnetwerden.

Die Lösung bestimmter räumlicher Probleme kann im Kopf möglicherweise mit Hilfe
solcher Spatial Mental Models erfolgen, ohne dassdazu ein Mental Image erzeugt wer-
den muss.7 Damit lassensich beispielsweiseauch viele Imagery-Phänomene bei Blinden
erklären (Baddeley 1990,S.105).

Da in NEVILLE nur die bildhaft erscheinendenMental Imagesmodelliert werden sollen,
spielen Spatial Mental Models im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine Rolle mehr. Aller -
dings ist es an dieser Stelle wichtig zu betonen, dass auch Mental Images zum Teil aus
Elementen bestehenkönnen, denen eine räumliche und möglicherweise propositionale
Repräsentation zu Grunde liegt (vgl. Barkowsky 2002,S.36).

4.2.2 Repräsentationale Eigenschaften – oder: Wo sitzt das geistige Auge?

Unterhalb der funktionalen Ebene mentaler Repräsentationen geographischer Räume,
die zuvor betrachtet wur de, be�ndet sich nach der Ebenen-Hypothesedie algorithmische
oder Repräsentationsebene(vgl. Abschnitt 2.2.2.3).Wurde von BarbaraTversky vor allem
beschrieben,wasgenau wierepräsentiert werden könnte, sobeschäftigensich andereeher

6Tversky erwähnt, dass Objekte, denen sich keine Orientier ung zuweisen lässt, in der Wahrnehmung
instabil sind (Tversky 1996,S.270f).

7Die Behandlung solcher Probleme wir d im Projekt R2-[BackSpace]des Transregio-SFB„Spatial Cogniti-
on“ bearbeitet (
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damit, wound wodurchdiese Repräsentation möglicherweise realisiert ist.

4.2.2.1 Visual Buf fer oder Visuo-Spatial Sketchpad

Anhand von Gedächtnismodellen (vgl. Abschnitt 3.2.2.3)lassen sich Hypothesen über
die Aufgaben und sogar die physischen Orte verschiedener Subsystemeim Gehirn auf-
stellen. Als funktionaler Ort für Mental Images wir d oftmals ein Subsystemdes Arbeits-
gedächtnissesgefordert, das Visual Buf fer (Kosslyn 1980)oder Visuo-Spatial Sketch-
pad (Baddeley 1990)genannt wir d.

Der physische Ort dieses Visual Buffers ist möglicherweise über eine ganze Reihe von
Ar ealen im Cortex verteilt, an denen sich jeweils retinotope Abbildungen nachweisen
oder begründet vermuten lassen(Mallot 2000;Kosslyn 1994,S.99).Insbesondere schei-
nen räumliche und visuelle Aspekte in verschiedenen Regionen des Gehirns verarbeitet
zu werden, das „Was“ ist vom „Wo“ getrennt (Baddeley 1990,S.111-113).Trotz dieser
Verteilung 8 ist der subjektive Eindr uck einer solchen Repräsentation kohärent, wirkt al-
so intr ospektiv wie eine zusammenhängendeVorstellung.

Im Visual Buffer sollen nach der gängigen Vorstellung die Daten aus der Retina mit den
Hypothesen zusammentreffen, die dur ch andere Teile des kognitiven Systems erzeugt
werden. Aller dings gibt esdur chausForscherwie etwa Ernst Pöppel (2000),die der Idee
funktionaler Subsystemekritisch gegenüberstehen:„Allein aus der Ar chitektur des Ge-
hirns leitet sich die Feststellung ab, dass ein Wahrnehmen ohne gleichzeitiges Erinnern
und gefühlsmäßigesBewerten,oder ein Erinnern ohne ein gefühlsmäßigesBewerten und
Wahrnehmen, oder ein Gefühl ohne einen Erinnerungsbezug und eine wahrnehmungs-
mäßige Repräsentation,nicht möglich ist“ (S.21).

4.2.2.2 Das Repräsentationsformat – oder: Die Imagery-Debatte

Ist schon der Ort (oder überhaupt die Existenz) des Visual Buffers als eigenesSubsystem
strittig, so lässt sich über das Format der Mental Imagesdarin noch weniger mit Gewiss-
heit sagen. Gerade dieses Format ist allerdings der Gegenstand einer seit Jahrzehnten
geführten Auseinandersetzung, der sogenanntenImagery-Debatte .

Seit Anfang der 70er Jahre wir d das Format von Mental Images kontr overs diskutiert.
Den Hauptstr eitpunkt stellt die Frage dar, ob Mental Images eine propositionale oder
eine analogischeRepräsentation darstellen (vgl. Abschnitt 2.1).9

8DieseVerteilung hat auf der Implementier ungsebenedes Gehirns noch erheblich größere Dimensionen.
Wahrscheinlich werden wahrgenommene Objekte „nicht dur ch hoch spezialisierte einzelne Nervenzellen
repräsentiert, sondern dur ch ein ganzesEnsemblevon Nervenzellen, die in ihrer Gesamtheit die einfachste
Beschreibung einesbestimmten Inhalts darstellen“ (Singer2000,S.134f,vgl. auch Peschl1996).Nach neueren
Studien beträgt die Zahl der Neuronen im visuellen Cortex, die an der Repräsentationz.B.eineseinesHauses
beteiligt sind, etwa 200Millionen. Davon kann mindestens eine Million Neuronen dem engeren Bereich der
Objekt-Repräsentation zugeordnet werden (Levy u. a. 2004).

9VerenaGottschling (2003)weist zu Rechtdarauf hin, dassdiesesimple Zweiteilung der Positionen frag-
wür dig ist. Zum einen haben die Protagonisten der Debatte im Lauf der Jahre ihre Positionen teilweise stark
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Karl Popper hat erkannt, dass jede Beobachtung eine Frage voraussetzt, jede Frage aber
bereits eine vorläu�ge Hypothese beinhaltet (Gombrich 2002, S.237).Daher kann es
kaum objektive ErgebnisseeinesExperiments geben– und spätestensin der Publikation
über das Experiment sind die Ergebnissestark dur ch Interpr etation eingefärbt. Ein Groß-
teil der empirischen Untersuchungen zu Mental Imagery wur de mit dem Ziel dur chge-
führt, eine der großen Positionen in der Debatte stützen oder stürzen zu können. Ein
halbwegs objektiver Blick auf die Ergebnissekann nur gelingen, wenn diese von ihrem
Ar gumentationszweck gelöst werden können.

Aus diesem Grund werden die kontr oversen Positionen in der Imagery-Dabatte kurz
dargestellt. Ein ausgewählter Aspekt der Debatte ist darüber hinaus Gegenstanddes Ex-
kurses auf Seite65.

Die Deskriptionalisten oder Propositionalisten „Die Grundidee des Deskriptionalis-
mus ist, dass das Bildartige unserer Erfahrungen beim Vorgang bildhaften Vorstellens
mitnichten etwas gemeinsam hat mit den diesen Erfahrungen zugrunde liegende Reprä-
sentationen“ (Gottschling 2003,S.161).Diese Repräsentationen sind nach Ansicht der
Deskriptionalisten auch bei bildlichen Inhalten propositional – nach der Hypothese der
„Hirnsprache“ (vgl. Abschnitt 2.2.2.2)gibt esaus Gründen der Ökonomie innerhalb der
Evolution nur ein einziges, einheitlich sprachartiges Format für mentale Repräsentatio-
nen.

Prominentester Vertreter des Deskriptionalismus ist der Philosoph Zenon Pylyshyn. Er
streitet nicht ab, dass Menschen ihre Mental Images subjektiv als bildhaft erleben: Sei-
ner Ansicht nach ist der menschliche Geist in der Lage, aufgrund von Glauben, Wissen
oder bewusster Entscheidungen Vorstellungen zu erzeugen, die sich scheinbar wie Bil-
der verhalten. Pylyshyn hält es allerdings für einen schweren methodischen Fehler, auf
die Eigenschaften von Mental Images aufbauend Schlüsseüber das zugrunde liegende
Repräsentationsformat zu ziehen (vgl. auch Anderson 1978,S.275).Ein solcher Versuch
vermischt die Ebeneninformationsverarbeitender Systemeund ist daher mit den Grun-
dannahmen der klassischen Kognitionswissenschaften nicht zu vereinbaren. Pylyshyn
(2003,S.113)bezeichnet seinen Standpunkt, keinerlei Annahmen über die Repräsentati-
onsebenezu machen,als Null Hypothesis .

Nach Pylyshyn sind Mental Images im Grunde Ausdrücke der „Hirnsprache“ und so-
mit propositionaler Natur . Siewerden lediglich an der Ober�äche, die dem Bewußtsein
zugänglich ist, bildartig dargestellt (Eyesencku. Keane 1990,S.208).Dabei machen sich
Menschen unbewusstes oder verstecktes Wissen über die Welt zu nutze, das Pylyshyn
(2003,S.113)als Tacit Knowledge bezeichnet.Seiner Ansicht nach ist sich jeder Mensch
insbesondere des realen Raums um sich herum bewusst und benutzt ihn für seine Vor-
stellungen: „We exploit [the real space]when we ›superimpose‹ images on the perceived
real space“ (Pylyshyn 2003,S.117).Dieser Mittel ist nicht an die visuelle Wahrnehmung
gebunden, sondern steht beispielsweise auch Blinden zur Verfügung, die sich in ihrer

verändert, zum anderen gibt es innerhalb der Fraktion der Piktorialisten eine große Bandbreite von mehr
oder weniger strikten Forderungen, die einander teilweise sogar widerspr echen.
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Umgebung dur ch das Gehör oder das Gefühl für Luftbewegungen orientier en.

Einige Propositionalisten vertr eten die These,dassMental Images zwar vorhanden sind,
aber keinerlei funktionale Bedeutung haben, sondern als Seiteneffekte wichtiger kogni-
tiver Prozesseentstehen– sie werden als Epiphänomene angesehen(Eyesencku. Keane
1990,S.208).

Die Piktorialisten Die Piktorialisten streiten nicht ab, dassespropositionale Repräsen-
tationen gibt – sie lesenausden Ergebnissenihrer Experimente allerdings starke Hinwei-
seauf ein parallel dazu existierendesbildhaft-analogisches Format heraus. Ihrer Ansicht
nach sind bildhaft-analogische Repräsentationennicht Erscheinungen an der Ober�äche
oder gar Epiphänomene, sondern ebensofundamental in der Struktur menschlicher Ko-
gnition verwurzelt wie propositionale Formate.

Nach Vorstellung der Piktorialisten sind Mental Images bildhaft in engerem oder wei-
terem Sinn. Während in den 80er Jahren die Theorie verbreitet war, dassMental Images
keine wirklichen Bilder sind, sondern nur wie Bilder funktionier en10 (funktionale Lesart
des Piktorialismus), hat sich in den letzten Jahren die Ansicht verbreitet, dass in Mental
Images Raum tatsächlich dur ch räumliche Relationen repräsentiert wir d – realisiert in
den retinotopen Erregungsmustern des visuellen Cortex (Real-Picture-Lesart des Pikto-
rialismus nach Gottschling (2003,S.159)).

Der prominenteste Piktorialist ist Stephen Kosslyn. 1980und 1994hat er seine Theori-
en in zwei Modellen spezi�ziert (eines davon ist auf einem Computer implementiert
wor den), die später noch genauer betrachtet werden. Kosslyn vertrat zunächst die funk-
tionale Theorie innerhalb des Piktorialismus', macht sich in den letzten Jahren aber für
die Real-Picture-Lesartstark. Er setzt dabei auf neurologische Untersuchungen, um seine
Thesenzu stützen. Die (regelmäßige)Kritik an seiner Arbeit von SeitenPylyshyns kann
er trotzdem nicht restlosentkräften, da dieser weniger gegendie Experimente, als gegen
die Interpr etation ihrer Ergebnissedur ch Kosslyn Einwände hat (Pylyshyn 2003).

Andere Positionen Natürlich gibt esjenseitsder beiden geschilderten Positionen noch
andere Standpunkte. Barbara Tversky (1998)hat die Theseaufgestellt, dassmentale Re-
präsentationen weder prinzipiell propositional noch piktoriell sind, sondern schemati-
sche Räume nachbilden. In diesen Räumen werden Objekte an Verlängerungen der drei
wesentlichen Körperachsen (oben–unten, vorne–hinten und rechts–links) gebunden. Da-
mit bewegt sich Tversky allerdings auf der Ebenefunktionaler Beschreibung und macht
keinerlei Aussagen über ein Repräsentationsformat.

Mit Tverskys Vorschlag lassen sich einige Ergebnisse aus Experimenten erklären, die

10In seinen neueren Texten spricht Pylyshyn (2003) dieser Lesart den Charakter einer eigenständigen
Theorie ab, da sie in der Konsequenz eigentlich auf eine propositionalistische Position hinauslaufe. Ver-
ena Gottschling (2003)zeigt ausführlich, welche Schwierigkeiten mit dem Vorhaben verbunden sind, eine
Repräsentation zu entwerfen, die sich in Bezug auf die Transformationspr ozessewie ein Bild verhält, aber
gleichzeitig kein Bild ist. Die bei weitem einfachste „bildartige“ Repräsentation scheint demnach ein Bild
selbst zu sein.
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sowohl der piktorialistischen wie auch der propositionalen Theorie widerspr echen.11

Gleichzeitig gibt es bisher kaum einen empirischen Befund, der mit dieser alternativen
Lesart nicht konsistent wäre.

4.2.2.3 Konsequenzen der Debatte

Die Imagery-Debatte ist nach wie vor nicht beendetund wir d sicher noch eine Weile kon-
trovers bleiben (auch wenn der reine Propositionalismus in den letzten Jahren Anhänger
verlor en hat). Nach Ansicht von VerenaGottschling (2003,S.316),die der Debatteein gan-
zesBuch gewidmet hat, kann der Streit nicht dur ch weitere empirische Untersuchungen
gelöst werden. Siekommt allerdings auch zu dem Schluss,dasseskeine unwiderlegba-
ren Ar gumente gegeneine piktorialistische Theorie gibt.

Wer sich konstruktiv mit dem ThemaMental Imagery auseinandersetzenwill, mussaller-
dings die eigenePosition bestimmen. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben,soll NEVILLE
ausschließlich das Verhalten von Mental Images nachbilden, das bewusst erfahrbar ist.
Eine Theorie über den Charakter der Repräsentation, die Mental Images zugrunde liegt
oder gar Vermutungen zur Implementier ung im Geist oder Gehirn möchte ich hier we-
der aufstellen noch überprüfen werden, da ich Pylyshyns Bedenken gegen eine derart
weitr eichende Interpr etation der empirischen Studien teile.

Aussagekraft der Experimente Betrachtet man die dur chgeführten Experimente zu
Mental Imagery kritisch, so stellt man fest, dassdie Ergebnissesehr stark von der genau-
en Formulier ung der Aufgabenstellung für die Testpersonenabhängen(vgl. Eyesencku.
Keane 1990,S.219).Pylyshyn (2003)bezeichnet diesen Effekt als kognitive Penetrabili-
tät. SeinerAnsicht nach lassensich von Phänomenenauf Ebenen,die kognitiv pentrabel
sind, keinerlei Rückschlüsseauf die darunter liegenden Ebenenziehen – und Struktur en,
die selbstkognitiv penetrabel sind, können keine Teile der unveränderlichen Ar chitektur
kognitiver Systemesein (Gottschling 2003,S.188).Effekte bei Experimenten, die dur ch
Wissenoder Instruktionen der Testpersonenbeein�usst werden, sind folglich unbrauch-
bar, um Fragen des Formats einer mentalen Repräsentation zu klären — eine Sichtweise,
die Kosslyn wiederum nicht teilt (vgl. Eyesencku. Keane 1990,S.233; Gottschling 2003,
S.190).

11Wenn sich eine Personeinen Raum mit vielen Gegenständenvorstellt und sich selbsteine festePosition
und Blickrichtung in diesem vorgestellten Raum zuweist, dann kann sie sich schneller an Gegenständeer-
innern, die in der Vorstellung dir ekt hinter ihr liegen, als an solche,die sich rechts oder links be�nden. Mit
Tverskys Idee der Raumschematisierung entlang der Körperachsen ist dies zu erklären (die Unterscheidung
vorne–hinten ist dur ch ihre Asymmetrie präsenter als die in rechts und links). Die Anhänger des Proposi-
tionalismus dagegen wür den voraussagen, dass es keine Zeitunterschiede gibt, die Piktorialisten, dass es
doppelt so lange dauert, sich mental um 180� zu drehen als um 90� (Tversky 1998,261-263)
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4.2.2.4 Einige Ergebnisse – mit Vorsicht genossen

Eigenschaften von Objekten und Relationen in mentalen Repräsentationen geographi-
scher Räume wur den bereits dargestellt. Experimente, die im Zusammenhang mit der
Imagery-Debatte dur chgeführt wur den, haben ergeben,dassMenschen in der Lage sind,
bestimmte Transformationen (wie etwa Rotation oder auch Komposition einzelner Ele-
mente) auf Mental Images dur chzuführ en. Außerdem wur den Versuche angestellt, die
Eigenschaften des hypothetischen Visual Buffers und der Prozessedarauf zu überprü-
fen. Dazu wur den auch einige Modelle entworfen und implementiert, die in Abschnitt
4.3noch genauer betrachtet werden.

Die bisherigen Ergebnisselassensich wie folgt zusammenfassen:
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Das Medium – Au�ösung, Zoom und Kapazität Nach einer Hypothese von Kosslyn
treten Mental Images in einem Medium von begrenzter Größe und Kapazität auf, das
wie eine Retina über eine bestimmte Au�ösung in diskr eteOrte verfügt, die im Zentrum
des Mediums am größten ist (Eyesencku. Keane 1990,S.224).Kosslyn bezeichnet die-
sesMedium als Visual Buf fer . Dessengeforderte Eigenschaftenentsprechenintr ospekti-
ven Erfahrungen beziehungsweise den Gegebenheitender visuellen Wahrnehmung. So
entspricht die Begrenzung desMediums etwa dem eingeschränkten menschlichen Blick-
winkel (Kosslyn 1994,S.99).Der Mittelpunkt desVisual Buffers wir d dabei identisch mit
dem Fokus der Aufmerksamkeit angenommen. Objekte werden dort über die bessere
Au�ösung detaillierter repräsentiert.

Eng verbunden mit dieser Vorstellung von der Beschaffenheit des Visual Buffers ist das
PhänomendesZoom. Menschenkönnen in einem vorgestellten Objekt mehr Details fest-
stellen, wenn sie sich vorstellen, das Objekt wür de näher an sie heranrücken. Füllt ein
vorgestelltes Objekt die Größe des Visual Buffers vollständig aus, so ist der Detailgrad
etwa sogroß wie bei einem tatsächlich gesehenenObjekt der gleichen Art in einer Entfer-
nung, in der dasObjekt dasgesamteSehfeldeinnimmt (Eyesencku. Keane 1990,S.229ff).
Damit tritt ein „scope-resolution trade-off“ (Kosslyn 1994,S.101)auf: Jemehr Details er-
kennbar sind, umso eher geht der Überblick verlor en und umgekehrt.

Die Anzahl der Objekte in einem Mental Image ist begrenzt. Intr ospektiv ist dies kaum
zu erfahren, da das Gedächtnis in der Lage ist, praktisch unbemerkt weitere Inhalte zu
aktivier en. Die begrenzte Kapazität desmenschlichen Arbeitsgedächtnissesist dur ch Ex-
perimente bereits länger bekannt (Miller 1956;vgl. auch Abschnitt 3.2.2.3).JüngsteUn-
tersuchungen der neuralen Aktivität bei der Erinnerung an komplizierte Muster bestä-
tigen die Ergebnissefrüher er Studien. Die Kapazität des visuellen Arbeitsgedächtnisses
(VSTM12) weist große individuelle Unterschiede im Bereich zwischen anderthalb und
fünf Einheiten auf (Vogel u. Machizawa 2004),wobei die meisten Menschen eine Kapa-
zität von drei bis vier Objekten haben dürften (Todd u. Marois 2004).

Da angenommen wir d, dass Mental Images und visuelle Wahrnehmung die gleichen
Struktur en benutzen, hat diese Einschränkung der Kapazität dir ekte Auswirkungen auf
die Anzahl der Einheiten, die ein Mental Image enthalten kann. Die begrenzte Kapazität
des visuellen Arbeitsgedächtnisses verführt nach Ansicht von Todd u. Marois (2004)zu
der Spekulation, die mentale Repräsentation der sichtbaren Welt falle eher karg aus.Das
Mental Image sollte kaum detaillierter sein, wie sie weiter ausführen.

Rotation und andere Transformationen Objekte in Mental Images lassen sich rotie-
ren. Dies gilt sowohl für zwei- wie dreidimensionale Objekte (Eyesencku. Keane 1990,
S.216ff). Die dafür benötigte Zeit ist proportional zum Drehwinkel, wie Shephard u.
Metzler (1971)festgestellt haben,wir d aberauch dur ch die Komplexität desObjekts (Bad-
deley 1990,S.100)und Annahmen über beispielsweise Größe und Gewicht des Objekts
beein�usst (Gottschling 2003, S.188).Da auch eine Rotation in der dritten Dimensi-
on möglich ist, können zweidimensionale Objekte auch gespiegelt werden. Aller dings

12Visual Short Term M emory, im posterioren parietalen Cortex lokalisiert
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scheint die Rotation bei komplizierter en Objekten oder Positionen bisweilen fehlerhaft
zu sein 13 (Kosslyn u. Shin 1994,S.281).

Insgesamt scheinen „Mentale Transformationen [. . . ] den Transformationen realer Ge-
genstände[zu] gleichen“ (Rehkämper u. Schlieder 1996,S.773).Der Ort, die Lageund der
Zustand einesObjekts lässt sich in der Vorstellung wie in der Realität verändern, so dass
Mental Imagery sogar als Orientier ung für manuelle Arbeitsgänge dienen kann (Ingle
2002).Darüber hinaus sind mit den Objekten in Mental Images noch weitere Transfor-
mationen vorstellbar, die mit realen Gegenständenteilweise nicht möglich sind, wie das
Ändern der Größe im Verhältnis zu anderen Objekten, Modi�kationen am Umriss oder
diskontinuierliche Bewegungen, bei denen ein Gegenstand an eine Stelle verschwindet
und gleichzeitig an einer anderen auftaucht(Kosslyn 1994,S.102;Gottschling 2003,S.87).

Aufmerksamkeit und Verschiebung Der vorgestellte Blickpunkt kann innerhalb eines
Mental Images wandern oder springen (Eyesencku. Keane 1990,S.218f/234; vgl. auch
Exkurs zu den Landkarten-Experimenten auf Seite 62). Dieses Phänomen ähnelt dem
Verschiebender Aufmerksamkeit bei der visuellen Wahrnehmung.

Die Aufmerksamkeit bezogen auf Dinge der äußeren Welt, die über Sinneseindrücke
wahrnehmbar sind, ist bedeutend bessererforscht als die Aufmerksamkeit für innereZu-
stände.Das liegt nach Vermutung von Eyesencku. Keane(1990,S.98)daran, weil sich die
Stimuli im inneren nicht im entferntesten so gut kontr ollier en lassenwie äußere Reize.

Allem Anschein nach umfasst das Verschiebender Aufmerksamkeit auf Mental Images
zwei Phasen:Planung und Ausführ ung. Hazlett u. Woldorf f (2004)haben gezeigt, dass
sich bei wachsender Entfernung der Verschiebung ausschließlichdie Planungsphasever-
längert. Aufmerksamkeitswechsel lassen sich daher als Sprünge des Fokuspunkts auf-
fassen.

Zu erwähnen ist noch, dasszwar der Visual Buffer selbst von begrenzter Größe ist, sich
der Ausschnitt des vorgestellten Raums aber, den er darstellt, unendlich weit in die glei-
che Richtung verschieben lässt, ohne auf eine Grenze zu stoßen (Kosslyn 1994,S.102).
Als Metapher dafür kann ein Fenster mit Scrollbar auf einem Computerbildschirm die-
nen (Kosslyn u. Shin 1994,S.291).

Konstruktion von Bildern, Komposition und Aufteilung Mental Images liegen nach
Aussage von Barkowsky (2002, S.9) im Gedächtnis vermutlich nicht in fertiger Form
vor, sondern werden bei Bedarf aus Spatial Knowledge Fragments generiert. Ein Men-
tal Image wir d dabei zu einem Zweck erzeugt, zum Beispiel um eine bestimmte Fragezu
beantworten, und ist in Form und Inhalt diesem Zweck angepasst.

Spatial Knowledge Fragments können sowohl propositional als auch piktoriell sein (Bar-
kowsky 2002,S.10).Aus dem Erlebnis der Welt oder ausKarten lassensich selektiv Infor -
mationen ableiten, in verschiedene Formen transformier en und schließlich im Gedächt-

13Pylyshyn (2003,S.116)führt etwa aus, dass die meisten Menschen einen Würfel, der auf eine Ecke ge-
stellt wir d, mental zu einem Oktaeder vereinfachen.
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nis ablegen.Die Form Skandinaviens kann etwa dur ch den Satz,dassesaussiehtwie „ei-
ne Schulter mit einem langen Arm daran, an dessenEnde sich eine geöffnete Hand oder
Klaue be�ndet, die nach Dänemark greift“ oder als Erinnerung an das Bild seinesUmris-
sesvorliegen. Während der Konstruktion einesMental Images werden nach Barkowsky
(2002) die heterogenen Elemente in eine einheitliche, konkr ete und widerspr uchsfreie
Form integriert.

Bei Objekten, für die keine konkr eten Informationen im Gedächtnis vorliegen, kommt
in der Darstellung von Barkowsky (2002,S.10)Default Knowledge zum Einsatz. Ein
Beispiel für eine solcheStandardannahme ist die Form des Baltikums in Abbildung 1.2.

Zu betonen ist noch, dass auch in Mental Images Objekte dur ch Chunking zusammen-
gefasstwerden können. Auf diese Weisewir d die begrenzte Kapazität des Kurzzeitspei-
chers ökonomischer ausgenutzt. „Der Vater“, „Der Sohn“ und „Der Heilige Geist“ neh-
men als drei verschiedene mental repräsentierte Objekte mehr Gedächtniskapazität in
Anspr uch als der Chunk „Dr eifaltigkeit“. Chunking und dessen Umkehr ung passiert
scheinbar mühelos und nahezu automatisch – zumindest ist der Vorgang intr ospektiv
so gut wie nicht wahrnehmbar.

Verblassen der Bilder Mental Images verblassen mit der Zeit, wie Nachbilder von
Wahrnehmungen auf der Netzhaut. Werden ihre Elementenicht gelegentlich wieder auf-
gefrischt oder neu generiert, verschwinden sie ganz (Eyesenck u. Keane 1990,S.226).
Dieser Effekt tritt übrigens bei allen Inhalten auf, die für gewöhnlich den Kurzzeitspei-
chern der verschiedenen Gedächtnismodelle zugeordnet werden (Kluwe 1996;vgl. auch
Abschnitt 3.2.2.3).
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Abbildung 4.1:Testbilder von Chambers u. Reisberg (1992)
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Individuelle Dif ferenzen der Imagery-Fähigkeit So unterschiedlich die Menschen
sind, so unterschiedlich ist anscheinend ihr Umgang mit Mental Images. Während die
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Beispiel Einstein), brauchen andere stetsdie Hilfe von Stift und Papier, um eine bildliche
Vorstellung zu entwickeln.

Judith Slee(1980)hat früh eine Metrik zur Erfassung der Imagery Ability individueller
Personenkonzipiert und eine Reihevon Testsdamit dur chgeführt. Dabei zeigte sich,dass
eine ausgeprägte Imagery-Fähigkeit die Erinnerung an Figuren erleichtert, jedoch nicht
unbedingt das Wiedererkennen beschleunigt. Auch scheint eine hohe Imagery Ability
nicht mit einer besonderen Fähigkeit zur Um-Interpr etation zweideutiger Mental Images
einherzugehen. Dafür weisen Leute mit ausgeprägt bildlicher Vorstellung vehementer
Bildfragmente zurück, die nicht in ihre Interpr etation einer gesehenenFigur passen –
selbstwenn diese objektiv darin enthalten ist.

4.3 Modelle und Architekturen für Mental Images

NEVILLE nicht der ersteVersuch, Mental Imagery auf einem Computer zu modellier en.
In den nächstenAbschnitten wir d daher ein kurzer Überblick über vorangegangenePro-
gramme, Modelle und Ar chitektur en gegeben,die Anr egungen für bestimmte Aspekte
NEVILLES gegebenhaben.14

4.3.1 WHISPER

Bei dem 1980von Brian Funt vorgestellten Programm WHISPERhandelt essich nicht um
eine kognitive Modellier ung, sondern um ein „computer problem-solving system“ (Funt
1980,S.201).WHISPER ist in der Lage, die Stabilität von Objektanordnungen in einer
simulierten Klötzchenwelt zu prüfen – und bei labilen Zuständen eine Vorhersage zu
machen,wie die Objekte übereinander fallen werden. DieseObjekte werden dur ch Buch-
stabenfelder auf dem Bildschirm dargestellt (Abbildung 4.2,a).

WasWHISPER für diese Arbeit interessantmacht, ist eine weitere Repräsentationsstruk-
tur, die von einer menschlichen Retina inspiriert wur de (Abbildung 4.2,b). Die kleinen

14Es existieren über die hier vorgestellten Modelle hinaus auch noch solche, in denen die Vorgänge beim
Verstehen von Diagrammen und bei möglichen Schlussfolgerungen daraus modelliert werden (Hegarty
2004,S.2).Da die Wahrnehmung von Diagrammen in der Modellier ung NEVILLES nur eine untergeord-
nete Rolle spielt, werden diese Modelle hier nicht berücksichtigt.
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Abbildung 4.2: WHISPER – a.) Rasterdarstellung eines labilen Zustands b.) die Retina
(Abbildung aus Barkowsky (2002)nach Funt (1980))

Kreise entsprechen einzelnen Prozessoren, die parallel arbeiten und Informationen mit
ihren Nachbarn austauschen.Diese Retina bildet die Schnittstelle zu einem High-Level-
Reasoner, der die eigentlichen Analysen dur chführt.

Der Mittelpunkt der Retina kann auf beliebige Objekte der Klötzchenwelt gerichtet wer-
den. Die Au�ösung nimmt dabei mit zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt der
Retina ab. Gleichzeitig lassensich dur ch die Geometrie der Retina sehr einfach Rotatio-
nen um deren Zentrum dur chführen, Symmetrien von Objekten testen oder deren Mit-
telpunkt bestimmen.

In NEVILLE wir d kein Reasonereingebunden, die skizzierten Vorteile der Retinastruktur
kommen daher nicht in vollem Umfang zum Tragen. Der Bezug zwischen NEVILLE und
WHISPERbleibt lose.Da die Abbildung der Retina jedoch eine wesentliche Inspirations-
quelle für die Gestaltung der Repräsentationsstruktur für die Metal Images in NEVILLE
war, sollte WHISPER hier zumindest kurz erwähnt werden.

4.3.2 Kosslyns Modell von 1980

In seinem Buch „Image an Mind“ (Kosslyn 1980)stellte StephenKosslyn 1980die erste
umfassende Modellier ung von Mental Images im Sinne der Kognitionswissenschaften
vor . Das Modell implementiert im wesentlichen die Funktionalitäten der in Abschnitt
4.2.2.4aufgeführten Struktur en, Eigenschaftenund Prozesseauf einem Computer.

Kosslyn hatte im Rahmen der Vorarbeiten zu seinem Modell die Existenz desVisual Buf-
fers als spezielles Medium postuliert, das die Mental Images trägt. Hierfür dient ihm
die Kathodenstrahlröhr e als Metapher: Sie ist nur begrenzt groß und hat eine bestimmte
Au�ösung. Mental Images werden in Kosslyns Modell von 1980auf einer realen Katho-
denstrahlröhr e visualisiert – in recht grober Au�ösung auf einem Computerbildschirm.
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Einzelne Buchstabenstellen Elemente des Bildes dar. Ihre Dichte nimmt zum Rand hin
ab,um die gröbere Granularität desVisual Buffers zu simulier en.Bildteile verblassen,in-
dem die Buchstabendur ch solcheersetzt werden, die im Alphabet weiter hinten stehen.

Die Informationen, aus denen Mental Imagesgeneriert werden, liegen in propositionaler
Form vor. Kosslyn spricht von einer symbolischen Deep Representation im Langzeitge-
dächtnis, im Gegensatzzur Surface Representation im Visual Buffer. Die propositionalen
Informationen der Deep Representation umfassenzum Beispiel die semantischeKatego-
rie einesObjekts, die grobe Größe oder partonomische Relationen (Beziehung von Teilen
zum Ganzen). Informationen, wie bestimmte Objekte in verschiedenen Detaillier ungen
darzustellen sind (Umrisse, Formen) werden in separaten„Dateien“ vorgehalten (als Li-
sten von Polarkoordinaten).

Das Modell stellt eine Reihevon Prozessenfür Konstruktion, Untersuchung und Modi�-
kation von Mental Imageszur Verfügung. Essetzt eine funktionale Sichtweiseder pikto-
rialistischen Position um, nach der mentale Bilder keine wirklichen Bilder im buchstäbli-
chen Sinn sind, sondern nur analog zu solchen funktionier en (vgl. Abschnitt 4.2.2.2).

4.3.3 Computational Imagery

Angeregt dur ch Kosslyns Vorarbeiten und sein Modell von 1980(sowie einiger neuerer
Studien) implementierten Glasgow u. Papadias (1992)ein System, das „Computational
Imagery“ als Problemlösungsparadigma für die Künstliche Intelligenz einführ en sollte.
Das Ziel war nicht, eine kognitive Modellier ung von Imagery vorzunehmen, sondern
ein Programm zu erstellen, das mit Aufgaben fertig werden sollte, für deren Lösungen
Menschen Mental Images einsetzenwür den.

Wesentlich für das Modell von Glasgow und Papadias ist eine Verteilung der Aspekte
von „was“ und „wo“ auf eine visuelle und eine räumliche Repräsentation. Für die visu-
elle Repräsentation werden Occupancy Arrays in verschiedener Granularität verwendet
– bei zweidimensionalen Objekten ist eine solche Darstellung nichts anderesals eine Pi-
xelgra�k, deren Elemente in einem rechtwinkligen Rasterangeordnet sind. Für die räum-
liche Repräsentationkommen Multidimensional Symbolic Arrays zum Einsatz. In einer
solchen Struktur lassensich die wesentlichen topologischen und räumlichen Relationen
auf ökonomische Weisecodieren15 (Abbildung 4.3).

JedesFeld des Arrays kann dabei seinerseitsein weiteresArray beinhalten, das sichtbar
wir d, wenn die Aufmerksamkeit darauf fokussiert wir d. In Abbildung 4.3stellt die kleine
Struktur mit Wales,England und Schottland ein solcheseingebettetesArray dar.

Glasgow und Papadiasstatteten ihr Modell mit einer Reihevon möglichen Prozessenfür
Transformationen auf den Repräsentationen,für selektive Aufmerksamkeit und für auto-
matischesSchließenaus. Siesahendie Perspektiven ihrer Arbeit hauptsächlich in einem
neuen Ansatz für die Künstliche Intelligenz und in praktischen Anwendungen wie zum

15Glasgow u. Papadias(1992,S.458)weisenallerdings selbstdarauf hin, dasssich mit ihrer Repräsentation
nicht die ganze Expressivität der First-Order Logic darstellen lässt: Quanti�kationen oder Disjunktionen
sind nicht möglich
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Abbildung 4.3:Westeuropa als Multidimensional Symbolic Array (Abbildung aus Glas-
gow u. Papadias1992)

Beispiel der medizinischen Visualisierung oder der Darstellung von komplizierten Mo-
lekülstr uktur en. Ihr Repräsentationsschemasollte ausdrücklich keine Modellier ung von
Mental Images sein, trotzdem erhoben sie den Anspr uch, ihre Modellier ung sei „infor -
mationally equivalent“ zu den Vorgängen im menschlichen Geist (Glasgow u. Papadias
1992,S.471).

4.3.4 Kosslyns Modell von 1994

In seinem1994erschienenBuch „Image and Brain“ (Kosslyn 1994)versprach Kosslyn im
Untertitel nicht weniger als „The Resolution of the Imagery Debate“. Er selbst verstand
das neue Modell, das er in diesem Buch entwirft, als eine Fortsetzung seiner Arbeit aus
den 70er und 80er Jahren. Verena Gottschling hat allerdings ausführlich dargelegt, dass
Kosslyn in der Zwischenzeit den Rahmender klassischenKognitionswissenschaften ver-
lassenhat und sich vielmehr der kognitiven Neurowissenschaft zugewandt hat, die ver-
sucht „zu verstehen,wie dasGehirn ein bestimmtes Verhalten zustande bringt“ (Gottsch-
ling 2003,S.93).An die Stelle psychologischer Experimente sind neurologische Studien
mit bildgebenden Verfahren getreten.

In seinem Buch verwirft Kosslyn die Ebenen-Hypothese ausdrücklich. Seiner Ansicht
nach hängen die Algorithmen auf der repräsentationalen Ebeneuntr ennbar mit der Im-
plementierungsebene(und vor allem mit deren Beschränkungen)zusammen. Außerdem
erscheint ihm die Zuordnung bestimmter Prozessezur semantischenwie zur komputa-
tionalen Ebene gleichermaßen plausibel, was eine strikte Trennung der Ebenen wenig
sinnvoll erscheinenlässt (Kosslyn 1994,S.37).

Das Modell von 1994 ist nicht implementiert, es existiert lediglich als ausführliche Be-
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schreibung und Spezi�kation von Struktur en und Subsystemen(inklusive einer Zuord-
nung zu Ar ealen des Gehirns) und Prozessen(Aufstellung von Input ; Operationen
; Output). Eine detaillierte Darstellung des Modells wür de den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, daher sollen nur einige Punkte herausgegriffen werden (vgl. auch Kosslyn u.
Shin 1994):

� Der Visual Buffer ist nicht mehr eine statischeStruktur , die ein Mental Image bloß
aufnimmt (wie im Modell von 1980)– er wir d jetzt eher dynamisch charakterisiert,
ergänzt beispielsweise fehlende Informationen von sich aus. Dies geschieht nicht
nur bei Mental Imagery, sondern auch bei der visuellen Wahrnehmung, wo weniger
interessanteTeile von gesehenenSzenenergänzt werden (vgl. Abschnitt 4.1).

� Die Deep Representation enthält nicht nur Inhalte, die bewusst erfahren und ge-
lernt werden müssen, bevor sie gespeichert werden können, sondern auch Infor -
mationen, die unbewusst und „incidentally“, ohne Beteiligung des Bewusstseins
abgelegt wur den. Diese Inhalte sind dur ch Erinnerungen wieder aktivierbar , wo-
dur ch neues Wissen über ein Objekt auch in Abwesenheit des Objekts selbst ge-
wonnen werden kann.

� Auf dem Mental Image wir d ein Aufmerksamkeitsfenster modelliert. SeinePositi-
on bestimmt den Ort, an dem einem Mental Image neue Objekte aus dem Gedächt-
nis hinzugefügt werden.

� Kosslyn weist die Prozesseinnerhalb des Modells vier Metaprozessenzu:

– Image Construction – Aufbau einesMental Images.

– Image Inspection – Untersuchung einesMental Images.

– Image Transformation – Modi�kation einesMental Imagesoder seinerObjek-
te.

– Image Maintainance – Mechanismen des Verblassensund Auf frischens von
Mental Images.

Kosslyn relativiert die Aussagekraft seineseigenenModells von 1980,da dies seiner neu-
en Auf fassung nach das großeManko hätte, die Gegebenheitendes Gehirns schlichtweg
zu ignorier en (Kosslyn 1994,S.21).Mit seiner Konzentration auf die Möglichkeiten der
Neurowissenschaften entfernt er sich vom Ansatz der funktionalen Modellier ung, der
bei NEVILLLE verfolgt wir d. Aus diesem Grund ist das neuere Modell Kosslyns für die-
seArbeit weniger wichtiger als das ältere.

4.3.5 MIRAGE

In seinerDissertation entwickelte Thomas Barkowsky (2002)dasModell MIRAGE 16. Die-
sesModell orientiert sich an Kosslyns Arbeit von 1994,wir d allerdings in vielen Aspekten
deutlich konkr eter und wur de teilweise auch implementiert.

16M ental Imagesin Reasoning About Geographic Entities
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Abbildung 4.4zeigt einen Überblick über das Modell. Die Prozessezur Image Construc-
tion und Image Inspection (analog zu Kosslyns Konzeption) sowie zur Aktivier ung eines
Teils des Langzeitgedächtnissessind hervorgehoben.

Das Langzeitgedächtnis ist als gerichteter Graph realisiert, dessenKnoten (geographi-
sche)Objekte und dessenKanten (räumliche) Relationen repräsentieren. Vereinfachend
wir d vorausgesetzt,dassObjekte entweder punktförmig sind oder eine Flächehaben,die
zusammenhängend ist und keine Löcher aufweist. Die Objekte werden dur ch eindeutige
Bezeichneridenti�ziert.

Abbildung 4.4:Ar chitektur MIRAGE (aus Barkowsky (2001))

Als kleinste sinnvolle Informationseinheit wir d in MIRAGE dassogenannteSpatial Know-
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ledge Fragment oder SKF angesehen,eine n-äre Relation zwischen spezi�schen Objek-
ten. Wie bei Kosslyns Modell von 1980liegen Informationen wie (qualitative) Richtungen
und topologische Relationen in propositionaler Form vor, während Umrisse als Koordi-
naten von Polygonen abgelegt sind.

Objekte und Relationen werden jeweils in verschiedenen Stufen von Granularität oder
Au�ösung vorgehalten. Bei topologischen Relationen wie auch bei Umrissen werden
zwei Stufen unterschieden, bei Richtungen vier. Umrisse höherer Au�ösung verfügen
über mehr Koordinaten, Relationen werden bei höherer Granularität in mehr Qualitäten
eingeteilt (so sind Richtungen im einfachsten Fall auf die vier Haupthimmelsrichtungen
und die Mittelstellung reduziert, im detailliertesten Fall werden 16 verschiedene Sekto-
ren sowie die neutrale Position unterschieden).

Während der Image Construction, dem Herzstück von MIRAGE, wir d ein Teil des Lang-
zeitgedächtnisses aktiviert (implementiert über eine Graphensuche unter Vorgabe be-
stimmter Objekte und Relations-Arten von Interesse).Anschließend werden die einzel-
nen zurückgelieferten SKF auf Kon�ikte in der Granularität geprüft: Soll das Mental
Image eine Übersichtskarte Europas fassen,ist die Form Bremensunerheblich.

Die sogenannteEnriched Representation entsteht dur ch Ergänzung von Informationen
über den Umriss einzelner Objekte.Liegt kein speziellesWissendarüber vor, wir d jenach
ontologischem Typ desObjekts vorde�niertes Default Knowledge eingefügt. Außerdem
kommen Techniken aus den Bereichen des diagrammatischen und räumlichen Schlie-
ßens zum Einsatz. Das Ergebnis wir d im Visual Buffer veranschaulicht und liefert dort
über Image Inspection die Antwort auf eine gesuchteFrage – im besten Fall rein dur ch
seine Darstellung: „The spatial properties of the medium restrict the possible relation-
ships between entities which may reduce reasoning to just representing (i.e. mapping to
the spatial medium)“ (Barkowsky 2001,S.376).

MIRAGE arbeitet „straightforwar d“ (Barkowsky 2002,S.381)und kann nicht gut mit Wi-
dersprüchlichkeiten umgehen. Barkowsky führt selbstein Beispiel aus,bei dem MIRAGE
an seineGrenzen gerät:

� Genf liegt in der Schweiz und westlich vom Genfer See.

� Nizza liegt in Frankreich und südlich vom Genfer See.

� Die Schweiz liegt östlich von Frankreich.

Barkowsky diskutiert anhand dieses Falles, auf welche Weise eine erweiterte Fassung
von MIRAGE diesesProblem lösen könnte. Eine Möglichkeit wäreein instabiles Bild, das
zwischen Darstellungen verschiedenerkonsistenter Teillösungen hin- und herspringt. Ei-
ne andere Möglichkeit wäre, gezielt die Einschränkung auf eine einzige Richtungsrelati-
on zwischen zwei Flächenobjekten aufzuweichen oder sogar die Umrisse von Objekten
zu modi�zier en, so dassTeile von Frankreich denkbar wären, die östlich von Teilen der
Schweiz liegen, obwohl Frankreich an sich westlich der Schweiz liegt.
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4.3.6 CASIMIR

Im Rahmen des Forschungsprojekts R1-[ImageSpace](angesiedelt im SFB/TR 8 „Spatial
Cognition“) 17 wir d die kognitive Ar chitektur CASIMIR 18 enwickelt. Diesebaut dir ekt auf
MIRAGE auf, soll aber einige Einschränkungen des Vorgängers überwinden, wie zum
Beispiel die Realisierung der Mental Images als reine Vektorgraphik und den einheitli-
chenKontr oll�uss. SubsystemeCASIMIRS sollen zumindest teil-autonom agieren, lokale
Ziele anstrebenund dur ch Feedbackmiteinander kommunizier en (Barkowsky u. a. 2003;
Engel u. a. 2004,S.17).

Die Ar chitektur von CASIMIR wur de gegenüber MIRAGE um ein Subsystem zur Dia-
gram Inspection und Struktur en für externe Bilder erweitert (Abbildung 4.5). Darüber
hinaus sind Prozessevorgesehen,um Mental Images nach außen zu tragen. Umgekehrt
sollen mentale Repräsentationen auch aufgrund von externen Bildern erstellt werden
können. CASIMIR ist damit das erste Modell, in dem das Zusammenspiel von Mental
Image und Handskizze beim Lösen räumlicher Probleme nachvollziehbar ist. Anhand
externer Diagramme lassen sich Inkonsistenzen der mentalen Repräsentation korrigie-
ren lassen.

Bei der Konzeption von CASIMIR wir d eine Anwendung für praktische Zwecke nicht
ausgeschlossen,zum Beispiel im Rahmen eines Assistenzsystems zur dynamischen
räumlichen Planung von Veranstaltungen (Seifert u. a. 2004).

CASIMIR und NEVILLE CASIMIR wir d derzeit noch entwickelt, die vorliegende Ar -
beit soll ihren Teil dazu beitragen. NEVILLE stellt eineVorstudie dar, in der einige Aspek-
te externer und mentaler Bilder implementiert und visualisiert werden sollen, die vor
allem mit dem Subsystemder Diagram Inspection in Zusammenhang stehen.Vorgänge,
wie sie sich im Langzeit- oder Arbeitsgedächtnis CASIMIRs (in Abbildung 4.5 mit WM
und LTM bezeichnet) abspielen sollen, werden in NEVILLE nur rudimentär behandelt,
provisorisch implementiert oder auf Benutzer des Programms übertragen.

Christoph Grimmer (in Vorb.) arbeitet derzeit in seiner Diplomarbeit an einer Modellie-
rung des Langzeitgedächtnisses,die kognitiv angemessenersein soll als die Graphen-
suche in MIRAGE. Im Idealfall sollten sich diesesLangzeitgedächtnis-Modell, CASIMIR
und NEVILLE einesTagesaneinander koppeln lassen.

Für die Mental Images in CASIMIR liegt bisher noch kein de�niertes implementierbar es
Format vor, auf das ich bei der Modellier ung NEVILLEs Bezug nehmen könnte. Daher
macheich im folgenden Kapitel einen eigenenVorschlag.Vom funktionalistischen Stand-
punkt aus,den ich in dieser Arbeit vertr ete,stellt das kein Problem für die spätere Kopp-
lung der Systemedar: Es ist davon auszugehen,dasssich verschiedeneModellier ungen
von Mental Images auf der semantischenEbenenicht wesentlich unterscheiden – und die
algorithmischeEbenesollte für die Funktionalität unerheblich sein.

17Project R1-[ImageSpace], Mental Representations of Spatial Envir onments (
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18Cognitive Architecture, Speci�cation, and Implementation of M ental Image-basedReasoning
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Abbildung 4.5:CASIMIRS Ar chitektur (nach Barkowsky u. a. 2003)
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Kapitel 5

Ein CartesischesTheater

Weknowforafactthatcomputersworkwithout little meninsidetheirheads.Goodbye
Homunculus!

STEPH EN KOSSLYN , Psychologe,19831

Nachdem im vorangegangenen Teil ein ausführlicher Überblick über die theoretischen
Grundlagen, den Stand der Forschung und die vorangegangenen Implementier ungen
des PhänomensMental Imagery gegebenwur den, möchte ich im zweiten Teil der Arbeit
die Konstruktion des Modells NEVILLE beschreiben.

DiesesKapitel umfasst drei Teile. Zuerst wir d dargelegt, was für ein Modell erstellt wir d,
welche Funktion das Programm hat, für welchen Zweck es geeignet ist. Danach wer-
den die Vorannahmen erläutert, die in das Konzept des Modells ein�ießen, die Vereinfa-
chungen aufgeführt, die bei der Umsetzung vorgenommen werden und erklärt, wie sich
beides auf die Aussagekraft der Modellier ung auswirkt. Abschließend wir d der Funkti-
onsumfang desProgramms dargestellt. Dieser Teil bietet gleichzeitig eine Übersicht über
die gra�sche Ober�äche des Programms.

Details der Implementier ung werden in Kapitel 6 genauer erläutert.

5.1 Der Zweck: Wozu ist NEVILLE da?

Zwei Wege bieten sich an, um mit den zuvor dargestellten Erkenntnissen über Mental
Imagery konstruktiv umzugehen. Zum einen kann man ganz praktisch orientiert ver-
suchen, ein kognitives Assistenzsystem zu konzipier en, das aktive Unterstützung beim
Lösen von räumlichen Problemen mit Hilfe einer Skizze bietet. Zum anderen kann man
versuchen,ein weiteresModell von Mental Imagery aufzubauen und zu implementier en,
das eine Demonstration oder eine Simulation der Vorgänge bietet.

1Zitiert nach Gottschling 2003,S.222

79
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5.1.1 Kognitive Assistenzsysteme

Bei einem kognitiven Assistenzsystem existiert ein Interaktionskonzept, in dem fest-
gelegt wir d, „welche Aufgaben vom menschlichen Nutzer übernommen werden und
welche ihm das Assistenzsystem abnimmt“ (Grimmer u. König 2002,S.3).Das System
unterstützt seineBenutzer bei der Bearbeitung von Problemstellungen dur ch Reduktion
der kognitiven Last. Esbietet von sich aus keine fertigen Lösungen an.

Ein kognitives Assistenzsystem erweitert die Möglichkeiten der Interaktion zwischen
Mensch und realer Umwelt. Wie ein multifunktionaler Stift oder eine intelligente Tafel
hilft esbeim Zeichnen, doch zeichnet esnicht von selbst.

Der Weg zu einem System, dass Unterstützung beim Zeichnen nach der Vorstellung
bieten könnte, ist noch viel zu weit, um ihn in dieser Arbeit zu beschreiten. Assistenz-
Szenarienstellen aber eine Perspektive der Weiterentwicklung im Projekt CASIMIR dar
(Seifert u. a. 2004).

5.1.2 Simulation und Demonstration

Eine Simulation oder Demonstration bildet die Interaktion einesAgenten mit seinerUm-
welt komplett oder in Teilen nach. Zweck einer Simulation ist, einen Einblick in ein Sy-
stem zu ermöglichen, um daraus neue Erkenntnisse gewinnen zu können, die Hypothe-
sen über das Verhalten des Vorbild-Systems erlauben. Zweck der Demonstration ist es,
das Verhalten einesSystemsdarzustellen, meistensmit den Mitteln einer Simulation.

In diesem Sinne soll NEVILLE zu gleichen Teilen als Simulation und Demonstration die-
nen können.

5.1.2.1 Simulations-Situationen

BeiSimulationen sind verschiedeneFälle zu unterscheiden. Zur Veranschaulichung dient
Abbildung 5.1.Siezeigt den Stich Hogarthpainting theComicMuse,2 ein Selbstbildnis des
englischen Malers, Kupferstechers und Verlegers William Hogarth (?1697y1764)an der
Staffelei. Hogarth arbeitet offensichtlich rein ausder Vorstellung, denn nir gendwo ist eine
Vorskizze oder ein Modell zu erkennen.3 Zur Verdeutlichung wur de der Agent Hogarth
in der Abbildung hell hinterlegt, die Umwelt gedeckt.4

In der realen Welt sind sowohl Agent als auch Umgebung stof�ich vorhanden und re-

2Das Bild wur de nach Hinz u. Krug 1980,S.206reproduziert.
3Rechtsunten an der Staffelei lehnt zwar ein Buch, ausdem der Rand einesgra�schen Blattesherausragt,

es handelt sich dabei allerdings um keine Vorskizze zum Gemälde auf der Leinwand, sondern um eine
der beiden illustrier enden Tafeln zu Hogarths Traktat TheAnalysis of Beauty, das 1753 im Druck erschien
(Hogarth 1995).

4Ich habe mich dazu entschlossen,Pinsel und Palette als Werkzeuge der Interaktion mit der Umgebung
aufzufassen und sie folglich als zugehörig zum Agenten selbst einzufärben. Diese Entscheidung zieht im
weiteren Verlauf der Ar gumentation keine wesentlichen Implikationen nach sich, sollte daher an dieser Stel-
le zulässig sein.
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Abbildung 5.1:Der Agent William Hogarth in seinem Atelier

präsentieren nichts als sich selbst:Hogarth sitzt in seinem Atelier und malt die komische
Muse. Bei einer Simulation diesesWeltausschnitts lassensich je nach Beschaffenheit von
Agent und Umgebung folgende Situationen unterscheiden:

Künstliche Umgebung: Hierbei ist der Agent ein Mensch,die Umgebung dagegenist zu
Teilen oder vollständig künstlich. Wenn sich die simulierte Umwelt „hautnah“ bis
an Grenze des Körpers erstreckt (beispielweise über einen Datenanzug und Bild-
schirme unmittelbar vor den Augen), wir d von Virtual Reality gesprochen. Eine
Person, die sich in eine solche virtuelle Realität begibt, sieht die eigene Hand vor
den Augen nicht mehr, sondern nur ein Bild davon, das in die Darstellung der
Umgebung hineingerechnet wir d. Beschränkt sich die Virtualität dagegen nur auf
Teile der Umgebung, so liegt eine sogenannte Mixed Reality vor. Hinter diesem
Begriff „steckt die Idee, seineneigenenKörper in eine virtuelle Realität mitnehmen
zu können“(König 2004,S.6).Mit der eigenen Hand werden die stof�ichen Teile
der Umgebung manipuliert, was wiederum Auswirkungen auf die virtuellen Teile
hat. In der Umgebung kann die Grenzezwischen Realität und Modellier ung nahe-
zu an beliebigen Orten verlaufen. Übertragen auf Hogarths Ateliersituation könnte
eine Mixed Reality zum Beispiel aus einem echten Atelier mit einem SmartBoard5

bestehen,auf das mit einem speziellen Stift gezeichnetwir d.

5Bei einem SmartBoard handelt es sich um einen Bildschirm, der zum einen als gewöhnliches Display
für einen Computer dient, auf den aber auch mit einem oder mehreren speziellen Stiften gezeichnetwerden
kann. Die Spuren dieser Zeichnung werden dir ekt auf dem Bildschirm dargestellt, können aber auch weiter
verarbeitet werden (beispielweise lassensich Figuren verschieben oder skalieren.) Das SmartBoard ist Ein-
und Ausgabemedium zugleich und kann mit diversen Computerpr ogrammen gekoppelt werden.
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Künstlicher Agent: Kann die Grenzezwischen Realität und Virtualität in der Umwelt an
vielen Stellen realisiert sein, sokann der Agent nur als ganzeskünstlich oder natür-
lich sein; Schnittstellen innerhalb des menschlichen Körpers sind immer noch ein
technischesund bereits ein ethisches Problem. Ein Beispiel für einen künstlichen
Agenten wäre ein Hogarth-Roboter, der mit echtem Pinsel echteÖlbilder malt. Da-
bei kann der Agent dur ch Anweisungen von außenin seinem Verhalten beein�usst
werden, oder er wir d lediglich bei autonomen Aktionen beobachtet.6

GeschlosseneSimulation: Hierbei sind sowohl der Agent als auch die Umgebung voll-
ständig im Rechnermodelliert. GeschlosseneSimulationen repräsentieren die Vor-
bilder desAgenten und der wesentlichen Objekte seinerUmwelt. Von einer solchen
Simulation wir d meistens erwartet, dass ihr Verhalten Aussagen über die Interak-
tion des realem Agenten mit den Objekten der realen Umwelt zulässt. Bei realisti-
scher Modellier ung könnten Beobachterdem virtuellen Hogarth beim Malen der
virtuellen komischen Muse zusehen und daraus Schlüsseüber die Malweise des
echten Hogarth ziehen. SolcheSimulationen werden zum Beispiel in der Robotik
verwendet, um neue Programmierungen für Roboter auszuprobieren.7

In Situationen der Virtual oder Mixed Reality spielt sich Mental Imagery nach wie vor
ausschließlich im Kopf des menschlichen Agenten ab, daher sind reine Simulationen
künstlicher Umgebungen hier nicht von Interesse.Einen künstlichen Agenten (ob zum
Einsatz in der Realwelt oder in einer ebenfalls modellierten Umgebung) zu konstruieren
wür de den Rahmen dieser Arbeit sprengen,da hierfür ein komplettes kognitives System
zu modellier en wäre.

5.1.2.2 Situation NEVILLEs

Das Modell lässt sich als Baustelleeiner geschlossenenSimulation vorstellen:

Um den Agenten modellier en zu können, wur de die Welt in der Mitte dur chgeschnitten.
Von der halben Umwelt sind bisher nur Zeichen�äche und Pinsel modelliert wor den (in
Abbildung 5.2hell hinterlegt). Der Agent bestehtnur auseinigen wenigen Modulen, Mo-
dellier ungen von Visual Buffer und Gedächtnis, die innen an die Hohlform angebracht
wur den, die an der Grenze zwischen modellierter Umwelt und Realität entsteht (in der
Abbildung dur ch den Kreis symbolisiert). Diese Module sind transparent, ihre inneren
Vorgänge sind nach außen hin sichtbar. Beobachterdes Systemsersetztenaktiv die noch

6Esgibt tatsächlich bereits einige Software-Agenten und auch Roboter, die in der Lagesind, Bilder zu ma-
len. Als Beispiel sei hier nur das in LISP geschriebeneund über Jahre weiterentwickelte Programm AARON
von Harold Cohen genannt (
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). AARON erzeugt seine Bilder schritt-
weise auf dem Computermonitor , kann aber auch an spezielle Hardwar e gekoppelt werden, die Ölbilder
auf Leinwand produziert. Aller dings stützt sich AARON nicht auf Wahrnehmungen der eigenen Umge-
bung oder auf andere externe Quellen – im Kern ist es lediglich ein Regelsystem,das unter Einbeziehung
von Zufall autonom Bilder von menschlichen Figuren und Topfp�anzen in farbenfrohen Räumen generiert.

7Beispielhaft sei hier nur der Simulator KiKS für den handelsüblichen Khepera-Roboter genannt (
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fehlenden Module, die zusammen eine komplette Modellier ung des Agenten ergeben
wür den.

Abbildung 5.2:NEVILLE als Baustelleeiner Simulation

5.1.3 Die Rolle des Publikums

Auf Abbildung 5.2 ist zu erkennen, dassVisual Buffer und Gedächtnis in zwei Ausprä-
gungen vorhanden sind – als Modellier ung innerhalb NEVILLEs und als natürliche Sy-
steme der betrachtenden Person. Diese Parallelität erlaubt den Vergleich zwischen der
Modellier ung und den eigenen, intr ospektiv erfahrbaren Mental Images. In diesem Sinn
kann NEVILLE tatsächlich als Demonstration von Mental Images und deren Rolle beim
Lösen von Problemen dienen.

Nutzer des Programms müssen im Gegenzug allerdings eine ganzeReihevon Aufgaben
desmodellierten Systemsselbstübernehmen. Insbesonderesind sie innerhalb NEVILLES
zuständig für:

� Interpr etation von visuellen Wahrnehmungen

� Erkennen von Objekten

� Aktivier ung von Gedächtnisinhalten

� Konstruktion von Mental Images
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Das menschliche GegenüberNEVILLEs spielt darüber hinaus die Rolle der „Regie“ (von
Alan Baddeley 1990Central Executive genannt, vgl. auch Kluwe 1996,S.200).Der Nut-
zer steuert den Informations�uss, löst Prozesseaus und lenkt die Aufmerksamkeit in
bestimmte Richtungen. Damit übernimmt er auch Aufgaben des Bewusstseins.

Es gibt starke Bedenken gegen die Forderung der realen Existenz einer solchen „Schalt-
zentrale“ im Gehirn (Kluwe 1996).Die Idee scheint zu eng verwandt zu sein mit der
Vorstellung des Cartesischen Theaters, dem hypothetischen Ort, an dem nach behavio-
ristischer Theorie alle Informationen zusammenlaufen sollten. Denn was soll dort mit
den Informationen passieren? Huber (1878)brachte dies auf den Punkt: „Die Eindrücke
können sich nicht selbst sehen“ (zitiert nach Draaisma 2000,S.181).Dazu wäre ein Ho-
munkulus nötig, ein „Menschlein“ im Kopf, das die Sinneseindrücke auf der Bühne des
Cartesischen Theaters wahrnimmt, verarbeitet und daraufhin Impulse für Aktivitäten
des Körpers auslöst. Die Vorgänge innerhalb des Homunkulus' lassensich aber wieder -
um nur mit einem weiteren Homunkulus innerhalb des Homunkulus-Kopfes erklären –
fortgesetzt bis ins unendliche (Gottschling 2003,S.49f).

DiesesAr gument, das auch als Regressionseinwand bekannt ist, hat allerdings für die
Konzeption NEVILLEs wenig Auswirkungen. Denn hier wir d keinesfalls behauptet, dass
sich in den Köpfen der Betrachter selbst wiederum Theater mit eigenem Publikum fän-
den – das menschliche kognitive System ist natürlich weit umfangr eicher als die rudi-
mentäre und vor allem rein funktionalistische Simulation, die in NEVILLE umgesetzt
wir d. Unter Berücksichtigung dieser klaren Abgr enzung lässt sich NEVILLE aber dur ch-
aus als der Versuch verstehen, ein minimalistisches CartesischesTheater zu bauen, das
von einem Publikum in der Rolle des Homunkulus betrachtet wir d.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels möchte ich die Metaphorik dieses Theaters inso-
weit aufgreifen, dassder etwas unglücklich Begriff desBenutzers oder Beobachters (der
schließlich weder einen dir ekten Nutzen aus dem Umgang mit NEVILLE zieht noch sich
auf passivesZuschauen beschränkenkann) dur chweg mit dem Begriff Publikum ersetzt
wir d. Dabei denke ich weniger an das zurückhaltend rezipierende Publikum des heuti-
gen Theaters,sondern an das aktive, lautstark mit dem Schauspiel interagierende Publi-
kum aus ShakespearesGlobeTheater.

5.1.4 Überblick über die Arbeitsteilung

Abbildung 5.3 zeigt eine Übersicht darüber, welche Teile in NEVILLE mit welchen Mit-
teln realisiert werden sollen.

Das Publikum leiht dem Systemseinemotorischen Fähigkeiten beim Zeichnen nach der
Natur (jedoch nicht beim Zeichnen nach einem Mental Image innerhalb des Sy-
stems), seine Fähigkeiten zur Interpr etation von Elementen der Zeichnung, zum
Erinnern und Wiedererkennen von Objekten. Außerdem übernimmt esdie Aufga-
be der Steuerung des Gesamtsystems– esstößt so gut wie alle Prozessedir ekt an.

Kognitiv orientiert bzw. realitätsnah werden ausgewählte Eigenschaftenund Transfor-
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Abbildung 5.3:Arbeitsteilung in NEVILLE
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mationen von Mental Images und Zeichnungen modelliert sowie Prozesse,die mit
der begrenztenKapazität und Instabilität der Mental Imageszusammenhängenwie
Chunking oder Verblassen.

Rein informatisch wir d eineprimitive Gedächtnisfunktionalität realisiert. Auch die Pro-
jektion von Mental Images in Zeichnungen und umgekehrt wir d ohne allzu viel
Rücksicht auf die realen Vorgänge beim Menschen implementiert. In die Model-
lierung der Zeichnung wir d darüber hinaus noch der Fokuspunkt der visuellen
Wahrnehmung integriert, auch wenn eine Zeichnung von sich aus so etwas wie
einen Fokus überhaupt nicht besitzt.

5.2 Der Anspruch: Welche Aussagekraft hat das Modell?

Bereits in Kapitel 1 wur de betont, dass in dieser Arbeit nicht der Versuch unternommen
wir d, Mental Images zu modellier en. Im Mittelpunkt des Interessessteht das Verhalten
des kognitiven Systems und die Eigenschaften seiner Struktur en, die dur ch Ergebnis-
se von inneren Prozessensichtbar werden. Die Prozesseselbst und die ihnen zugrunde
liegenden Repräsentationen und Struktur en spielen bei der Gestaltung NEVILLEs eine
untergeordnete Rolle.

Dies führt gelegentlich zu Dif ferenzen zwischen Vorbild und Modell. So wir d in NE-
VILLE zum Beispiel die Verschiebung des Blickpunkts bei der visuellen Wahrnehmung
als Prozessauf der Zeichnungmodelliert, obwohl realeZeichnungen ihren Zustand nicht
verändern, wenn jemand den Blick darüber schweifen lässt.Dennoch wir d in diesem Zu-
sammenhang ein wesentlicher Unterschied zwischen mentalem und realem Bild erfahr-
bar: Wird der Fokuspunkt auf dem Mental Image verschoben, so verändert sich dessen
gesamteDarstellung. Das mentale Bild wir d im Verhältnis zum Aufmerksamkeitsfenster
bewegt, das auf dem Bildschirm stets am gleichen Ort bleibt. Wird dagegen der Fokus
auf der Zeichnung verschoben, so bleibt diese unverändert – es ist der Blickpunkt, der
eine neue Position einnimmt.

5.2.1 Positionierung innerhalb der CRTT

Ein Teil der Computational Representational Theory of Thought (CRTT, siehe Abschnitt
2.2.3)und eine der Grundannahmen der Kognitionswissenschaft ist die Hypothese, dass
sich Theorien auf genau einer der drei konzeptionellen Ebeneninformationsverarbeiten-
der Systemeverorten lassen(vgl. Abschnitt 2.2.2.3).

In NEVILLE soll ausschließlich Verhalten modelliert werden. Diesesschlägt sich dur ch-
weg in Phänomenenauf der obersten,der semantischen Ebene nieder. DiesePhänomene
wur den im ersten Teil der Arbeit bereits ausführlich beschrieben.

Die Modellier ung der Struktur en und Prozesse,die dieseFunktionalität umsetzen sollen,
passiert dagegenauf einer komputationalen oder Repräsentationsebene.
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Wie diese beiden unterschiedlichen Ebenen zusammengebracht werden können, illu-
striert Abbildung 5.4.Die komputationale Ebeneder Modellier ung wir d ein Stück nach
vorne verlängert und nach oben geknickt. Die Ebenewir d dadur ch in zwei Partien ge-
teilt:

Auf dem waagerechten Teilstück wir d die Funktionalität des eigentlichen Modells im-
plementiert. Siebestimmt das Verhalten des Programms, das Experimente ermög-
lichen soll, die für die Entwicklung von CASIMIR nützlich sind.

Auf dem senkrechten Teilstück wir d die Visualisierung implementiert; sie ist in Abbil-
dung 5.4 dur ch die farbigen Formen angedeutet. Die Visualisierung dient der Il-
lustration bestimmter Aspekte der semantischen Ebene,sie ist nicht als kognitive
Modellier ung zu sehen.

Da die gesamteImplementier ung beide Teilstücke der Ebenegleichzeitig umfasst, lassen
sich Kompr omissezwischen den beiden Ansprüchen nicht vermeiden. Eine ausführliche
Diskussion diesesAspekts erfolgt in Kapitel 7.

Abbildung 5.4:Erweiterung der drei Erklärungsebenen

5.2.2 Vorannahmen

JedeModellier ung arbeitet mit impliziten oder expliziten Vorannahmen. Meine wesent-
lichen Annahmen für NEVILLE möchte ich im folgenden kurz ausführen.

5.2.2.1 Instruktionen an die modellierte Person

Zenon Pylyshyn hat gezeigt, dassdie Eigenschaftenvon Mental Images von Instruktio-
nen an Testpersonenabhängig sind (vgl. Exkurs auf Seite62). Beim Entwurf eines Mo-
dells mit dem Anspr uch einer gewissen kognitiver Angemessenheit auf der Verhalten-
sebenedarf dieser Aspekt nicht außer acht gelassenwerden.

NEVILLE modelliert Imagery-Phänomene bei Personen, die angewiesen wur den, sich
alles so bildlich wie möglich vorzustellen. Für Menschen,die ein Problem dur ch das Zu-
sammenspiel von Mental Image und Skizze zu lösen versuchen, scheint mir das eine
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plausible Annahme zu sein. Selbstunter dieser Vorgabe bestehennoch zahlreiche inter-
essanteUnterschiede zwischen Mental Image und Zeichnung, die nachzubilden sind.

5.2.2.2 Um-Interpretation

Ich nehme für NEVILLE an, dass interpr etierte Objekte innerhalb von Mental Images
grundsätzlich nicht neu interpr etiert werden können. Zwar gibt es laut der empirischen
Studien Menschen,die innerhalb einesMental ImagesElemente umdeuten können, aber
gerade in diesem Punkt zeigen sich große individuelle Unterschiede zwischen verschie-
denen Testpersonen(vgl. Exkurs auf Seite65). Innerhalb NEVILLEs kann ein Objekt nur
mit einer neuen Interpr etation versehenwerden, indem eszuerst in die Zeichnung über-
tragen und dann erneut wahrgenommen wir d.

5.2.3 Vereinfachungen

In NEVILLE nehme ich einige Vereinfachungen vor. Zum einen soll dadur ch der Imple-
mentierungsaufwand in Grenzen gehalten werden, zum anderen ist dadur ch eine an-
schauliche Visualisierung von Imagery-Phänomenen möglich.

5.2.3.1 Begrenzte Berücksichtigung individueller Dif ferenzen

Die Modellier ung individueller Dif ferenzen der Imagery-Fähigkeit ist in NEVILLE nicht
vorgesehen.Aller dings lässt sich das Modell dur ch eine Reihe von System-Parametern
unterschiedlich kon�gurier en, was in bestimmten Grenzen die Möglichkeit bietet, indi-
viduelle Unterschiede zu simulier en.

5.2.3.2 Qualitative statt quantitative Modellierung

Praktisch die gesamteModellier ung innerhalb NEVILLEs erfolgt rein qualitativ . Ein Phä-
nomen auf der semantischenEbenedesVorbilds verfügt zwar in der Regelüber eine Ent-
sprechung im Modell, aberdie Eigenschaftendieser Entsprechung folgen nicht zwingend
den Gegebenheitendes Originals.

An zwei Beispielen soll das kurz erläutert werden:

� Menschen sind in der Lage, Objekte in Mental Images zu drehen. Diese Fähigkeit
wur de auch in NEVILLE realisiert. Nach den Experimenten von Shephard u. Metz-
ler (1971)ist die benötigte Zeit für eine mentale Rotation beim Menschen propor-
tional zum Drehwinkel. In NEVILLE habe ich auf die Modellier ung der Rotations-
dauer komplett verzichtet. Nachgebildet wir d nur, dassmentale Rotation möglich
ist, nicht, wie diese vonstatten geht.

� Menschen können ihre Aufmerksamkeit über ihre Mental Images wandern lassen,
sieverfügen über ein Aufmerksamkeitsfenster oder einen Focusof Attention (vgl.
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Abschnitt 4.2.2.4).In der Visualisierung NEVILLEs ist dieser Fokusbereich rund
und wir d heller dargestellt, Objekte außerhalb werden darüber hinaus in der Form
vergröbert. Diesen Gestaltungsentscheidungen liegen allerdings keinerlei empiri-
sche Erkenntnisse zugrunde. Wiederum habe ich nur nachgebildet, dass es eine
Trennung in Fokusbereich und Rand gibt, nicht, wie sich diese Trennung bemerk-
bar macht.

5.2.3.3 Zusammenlegung von Subsystemen

Um einen Zusammenhang zwischen Mental Images und wahrgenommenen Zeichnun-
gen im Modell möglichst einfach herstellen zu können, nehme ich an,dassMental Images
im gleichen Subsystemdes Arbeitsgedächtnisseserscheinenwie visuelle Wahrnehmun-
gen. DiesesSubsystemlässt sich mit dem Visual Buf fer identi�zier en, den Kosslyn for-
dert, oder mit Baddeleys Visuo-Spatial Sketchpad. Der Ort der Mental Images wäre
damit gleichzeitig der Ort der Middle Vision (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).Die Existenz eines
solchengemeinsamenSubsystemsim kognitiven SystemdesMenschen ist allerdings hy-
pothetisch und keinesfalls gesichert.

Auf eine detaillierter e Nachbildung der verschiedenen Ar ealedes Cortex, innerhalb de-
rer visuelle Reize verarbeitet werden, verzichte ich bei der Modellier ung. Zwar �ndet
insbesondere die Middle Vision verteilt über eine ganze Reihe von retinotop organisier-
ten Ar ealen statt. Das Bewusstsein erreichen aber nur Eindrücke kohärenter Bilder – ob
es sich dabei um Wahrnehmungen handelt oder Mental Images. NEVILLE visualisiert
daher sowohl Wahrnehmungen und Mental Images in einer einzigen, eindeutigen Dar-
stellung.

5.3 Die Funktionalität: Wasgibt eszu sehen?

Im folgenden möchte ich eine Übersicht über die Vorgänge geben,die in NEVILLE reali-
siert wur den. Siewerden anhand diverser Szenen eingeführt. Die einzelnen Szenenste-
hen dabei stellvertr etend für je einen speziellen Aspekt oder einen elementaren Prozess,
der Menschen auf ihren Mental Images oder auf ihren Skizzen zur Verfügung steht.

Die Umsetzung dieser Szenenin Funktionalitäten von NEVILLE wir d dur ch Abläufe auf
internen Struktur en realisiert. NEVILLE verfügt über eine modellierte Zeichnung, einen
Ort, an dem „Mental Images“ erscheinen,sowie eine Schnittstelle zu einem Gedächtnis-
modell. Diese Struktur en werden in den folgenden Abschnitten kurz dargestellt.

Da die Erklärungen hauptsächlich anhand der gra�schen Benutzerober�äche des Mo-
dells erfolgen, bieten sie gleichzeitig eine praktische Anleitung zum Umgang mit dem
Programm.

Bezeichner von Bildschirmfenstern, Schalt�ächen oder Menüpunkten sind dabei dur ch
c�dOegfihEdOj4kmlnc�d�o/pAqregfihts gekennzeichnet. Ist von implementierten Modellkomponenten, Sy-
stemparametern, Dateinamen, JAVA-Klassen oder Methoden aus dem Code die Rede,
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wir d eine ?0u�).-3:71�v$w0;(x32 verwendet.

Die SystemspracheNEVILLEs ist englisch, um das Modell auch für Interessiertezugäng-
lich zu machen, die kein Deutsch verstehen. Daher sind sowohl Menüpunkte und Text-
meldungen der Benutzerober�äche wie auch die Kommentare im Quellcode dur chge-
hend in englisch gehalten.

5.3.1 Die Strukturen

Einen ersten Überblick über die Komponenten des Modells liefert bereits Abbildung 5.3
auf Seite85.Die Erscheinung NEVILLEs auf dem Bildschirm zeigt Abbildung 5.5.

Die Zeichnung wir d in NEVILLE über die Klasse (*),+.-,/01�2 modelliert, die Klasse 8�2B9�:'1,;

bildet eine Schnittstelle zum Gedächtnis. Die Klasse 40/650532'1 bietet den Rahmen für
Images.Statt Mental Image benutze ich im folgenden im Zusammenhang mit NEVILLE
den Begriff Images, da diese Bilder nicht in einem Geist, sondern in einem Computer
entstehen.

Alle Klassenbesitzenein eigenesFensteralsgraphische Benutzerober�äche, beim 40/,5,56271

sind die Funktionen sogar auf zwei Fenster verteilt. Zusätzlich gibt esnoch das Fenster
y

d
zAf7k�k{d , das Textausgabendes Modells anzeigt.

5.3.1.1 Die Zeichnung – die Klasse (*),+.-0/,132

Im Gegensatzzur realenZeichnung verfügt das (�)0+B-0/01�2 nur über eine begrenzte Anzahl
von Orten, die jeweils einen Bildpunkt aufnehmen können. Dieser Unterschied bleibt
allerdings ohne Folgen, da die Zeichnung bei der Anzeige im Fenster |

f*p}sa~4eMd ohnehin
auf das Rasterder diskr eten Bildschirmpixel abgebildet werden muss.

Die Modellier ung der Zeichnung setzt mit einer einzigen Ausnahme alle Arbeitsgänge
auf Zeichnungen um, die in Kapitel 3.1 ausgeführt wur den. Lediglich die Möglichkeit,
Zeichnungen als ganzes drehen zu können, habe ich nicht implementiert. Wie der Zei-
chenprozessim Detail abläuft, wir d im Zuge der folgenden Szenenbeschrieben.

Zeichnungen lassensich als Gra�kdateien speichern und laden.

5.3.1.2 Der Ort der Images – die Klasse 40/65056271

Die Klasse 40/650532'1 modelliert innerhalb NEVILLEs den Ort, an dem die Images erschei-
nen. Gemäßder Vorannahmen in Abschnitt 5.2.2wir d dieser Ort als Teil des Arbeitsge-
dächtnissesbetrachtet und ist damit in der Lage, kurzfristig eine begrenzte Menge von
Objekten vorzuhalten. Darüber hinaus sind Transformationen auf den Objekten möglich.

Der 4,/,5,56271 bietet eine bestimmte Sicht und Zugrif f auf einen Teil des Gesamtgedächt-
nisses.Ander e Teile werden dur ch 8�2B9�:'1,; modelliert. Dabei kommt es zu Überschnei-
dungen und Wechselwirkungen zwischen beiden Struktur en. Diese werden später im
Zusammenhang mit den Szenengenauer erklärt.
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Abbildung 5.5:Die gra�sche Ober�äche NEVILLEs
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Zur Interaktion mit dem 40/650532'1 stehen als graphische Ober�äche zwei verschiedene
Fensterzur Verfügung. •

~0€�dne stellt das Image als zweidimensionale Visualisierung dar,
während •�‚]ƒ

d
p}s3„�l�l�k{c einen Zugrif f auf einzelne Objekte über deren Namen ermöglicht
und Werkzeuge zur Transformation zur Verfügung stellt. Die Trennung der beiden Fen-
ster spiegelt dabei die Tatsachewieder, dass Mental Images sowohl aus bildartigen wie
auch aus propositionalen Teilen bestehenkönnen. Im folgenden bezieht sich allerdings
die Bezeichnung •

~0€…dOe meistens auf beide Fenster gleichermaßen, da beide zusammen
die gra�sche Ober�äche des 4,/,50532'1 realisieren.

Was ist zu sehen? – Das Image Das Image entsteht aus dem Zusammenwirken von
zwei Schichtendes 40/650532'1�E , der Wahrnehmungs- und der Interpr etationsebene.

Die Wahrnehmungsebene ist von der menschlichen Retina,dem Konzept desVisual Buf-
fers aus Kosslyns Modell von 1980und der Retina-Repräsentation des SystemsWHIS-
PER gleichermaßen beein�usst. Bilder in dieser Ebene bestehenaus Pixeln, die nur an
bestimmten diskr eten Orten sitzen, analog zu den diskr eten Orten der Abtastung in der
menschlichen Netzhaut. Die Fläche ist nicht gleichmäßig in solche Orte aufgeteilt. Es
wir d in ein Zentrum und eine Randzone unterschieden. Im Zentrum ist die Au�ösung
maximal, die Orte im Randbereich dagegen werden nach außen hin immer größer und
weiter gestreut. Topologisch entspricht dies einer Anor dnung von lauter gleich großen
Zellen, die zum Rand hin deutlich dünner gesätsind, wie sie sich auch bei den retinoto-
pen Abbildungen im Cortex von Menschen �ndet. 8

Die Interpretationsebene liegt transparent über der Wahrnehmungsebene.Sieweist die
gleiche Trennung in Zentrum und Randbereich auf und ist ebenfalls in diskr ete Orte
unterteilt. Das Zentrum der Ebenebildet das Aufmerksamkeitsfenster . Elementeder In-
terpretationsebenebestehenaus Punkten, Linienzügen und Polygonen. Mit Hilfe dieser
Objekte wir d der Pixeldarstellung der Wahrnehmungsebene dur ch das Publikum aktiv
eine Interpr etation aufgeprägt. Dieser Vorgang entspricht dem aktiven Bilden von Hypo-
thesenbei der Wahrnehmung.

Decken sich Formen in beiden Ebenen, so bilden sie zusammen die Erscheinung eines
identi�zierten Objekts in der mentalen Repräsentation – „we simply experience seeing
the object“, wie Kosslyn u. Sussman(1995,S.1036)schreiben.

Images,die rein ausInhalten des 8*2B9�:'10; konstruiert wor den sind, unterscheiden sich von
interpr etierten optischen Reizen nur dur ch die leere Wahrnehmungsebene. Damit sind
beide Formen hinr eichend ähnlich, dassaus der Perspektive der Prozesseauf der Reprä-
sentation innerhalb des 40/650532'1*E nicht unterschieden werden, ob es sich bei der Quelle
eines Images um Inhalte aus dem Gedächtnis oder aus der Wahrnehmung handelt, wie
esvon Barkowsky (2002)hypothetisch gefordert wir d (vgl. hierzu auch Abschnitt 4.1).

8Aller dings wir d bei der hier gewählten Darstellung die Verzerrung vermieden, die im menschlichen
Gehirn auftritt. Dort wir d das Zentrum erheblich größer repräsentiert.
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5.3.1.3 Schnittstelle zum Gedächtnis – Die Klasse 8*2B9�:'1,;

Die Klasse 8*2B9*:710; stellt eine minimale Umsetzung der für NEVILLE nötigen Funktionen
desmenschlichen Gedächtnissesdar. Sieist ein Platzhalter für eineSchnittstelle zu ausge-
feilteren Modellen desArbeits- und Langzeitgedächtnissesund keine kognitiv inspirierte
Modellier ung.

Bei der Klasse 8*2B9�:'1,; handelt es sich im wesentlichen um einen Behälter, der unbe-
grenzt viele Objekte und Relationen aufnehmen kann. Dabei wir d nicht nach Eigenschaf-
ten des Arbeits- und Langzeitgedächtnis unterschieden. 8�2�9*:710; verfügt über die unbe-
grenzteKapazität desLangzeitgedächtnissesund den unmittelbar en Zugrif f auf Elemen-
te des Arbeitsgedächtnisses.Alle gespeichertenObjekte werden über ihren eindeutigen
Bezeichner identi�ziert. 8�2�9*:710; vergisst nur auf Kommando und erinnert sich akkurat
an Formen und Positionen von Elementen.

Gedächtnisinhalte lassensich aus Dateien einlesenund in Dateien speichern. Details da-
zu �nden sich in Kapitel 6.

Für den Zugrif f auf Inhalte des Gedächtnissessteht das Fenster F

dO†‡lnetˆ zur Verfügung.

5.3.2 Szenen – was das Publikum zu sehen bekommt

Die folgenden Beschreibungen von Prozessenumr eißen den Umfang der Funktionalität
des implementierten Modells. Betrachtet man NEVILLE als den Versuch, ein minimali-
stischesCartesischesTheater zu bauen, so bilden die folgenden Szenen das Repertoire,
welches das Publikum in diesem Theater zu sehenbekommen kann.

5.3.2.1 Zeichnen

Mit Hilfe der Maus kann auf die Zeichen�äche im |

f*p}sa~4eMd gezeichnetwerden. Einfaches
Klicken fügt einen Fleck hinzu. Wird der Knopf gedrückt gehalten und die Maus be-
wegt, lässt sich ein Strich zeichnen, der aus aneinander gefügten Flecken besteht.Diese
Vorgänge sind analog zu den Elementen einer stof�ich vorhandenen Zeichnung gestal-
tet, die in Abschnitt 3.1.1dargestellt wur den. Ebenfalls getreu realer Skizzen �ndet keine
Segmentierung in einzelne Objekte oder Elemente statt (obwohl dies gerade auf einem
Computer technisch recht einfach möglich wäre).

Abbildung 5.6 zeigt auf der rechten Seiteals Beispiel die Skizze der Nor dseeküsterund
um die Wesermündung, wie sie innerhalb eines NEVILLE- (*),+.-0/,1323E gezeichnet werden
kann.

Dur ch einen Klick auf ‰

etŠ}‹ in der Menüleiste kann in den Löschmodus gewechselt und
dur ch Ziehen des Mauszeigers rechteckigeFlächen „ausradiert“ werden. Das Menü Œ

f7k{d

enthält noch die Option •

k{d
ŠOe , wodur ch die Zeichen�äche komplett gelöscht wir d.
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Abbildung 5.6: |

f*p}sa~retd – links leere Zeichnung, rechtsSkizze der Wesermündung

5.3.2.2 Wahrnehmen einer Zeichnung

Um eine Zeichnung9 oder Teile davon aus einem |

f*p}sa~retd in ein Image zu überführ en,
muss zunächst der Blickpunkt auf der Zeichnung bestimmt werden. Dazu wur de |

fipJŽ

sa~4eMd um den Menüpunkt Œ

l�pA~(c erweitert, der es ermöglicht, sich den aktuellen Ort des
Fokuspunkts anzeigen zu lassenbzw. ihn zu verbergen ( o�q(l0‹ bzw. •

f*•rd ) oder ihn neu
zu platzieren ( o/d‘s ). Die LagediesesFokuspunkts hat keine Auswirkung auf den Zeichen-
prozess.

Wird eine Zeichnung in ein Image projiziert, so werden alle Teile innerhalb des Fokusbe-
reichs in das Zentrum des •

~0€�dneMc abgebildet. Die Größe diesesFokusbereichskann über
das Eingabefeld ’

l�l�† im |

f*p}sa~4eMd verändert werden.

Abbildung 5.7 zeigt auf der linken Seite das |

f*p}sa~4eMd , in das eine Europakarte geladen
wur de. Das rote Kreuz bezeichnet hier den Fokuspunkt, der rote Kreis umschließt den
Fokusbereich, der in das Zentrum des •

~0€…dOetc abgebildet wir d, das rote Quadrat schließ-
lich bezeichnet die Fläche, die im •

~0€�dne insgesamt von der Zeichnung zu sehen sein
wir d.

Über einen Klick auf den Menüpunkt |

dOetp‘d(fiz0d im •

~(€�dOe wir d die Projektion der Infor -
mationen aus dem |

f*p}sa~retd in die Wahrnehmungsebene ausgelöst. Die rechte Seite von
Abbildung 5.7zeigt das Ergebnis im •

~0€…dOe .

Wie zu sehenist, wir d das Zentrums der Wahrnehmungsebeneerheblich feiner aufgelöst
als der Randbereich. Dies folgt den Gegebenheitender menschlichen Netzhaut, wobei
das Zentrum des •

~0€�dneMc der Foveaentspricht (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Wird der Fokuspunkt auf dem |

f*p}sa~retd verschobenund anschließendwieder in den •

~0hMŽ

9Im folgenden ist mit dem Begriff Zeichnung abweichend von der De�nition in Abschnitt 3.1eine Skizze
gemeint, die mit Hilfe des “(” •V–E—a˜š™�› innerhalb NEVILLEs erstellt wur de.
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Abbildung 5.7:Wahrnehmung einer Zeichnung

hEdOe projiziert, entspricht dieser Vorgang einer Sakkade (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).10

Das Ergebnis deshier geschilderten Prozesses,die Abbildung des |

f*p}sa~retd
c auf die Wahr-
nehmungsebene des •

~0€…dOetc , entspricht in etwa einem Reizmuster in den Fasern des
menschlichen Sehnervs.Nach der Darstellung von Mallot (2000)hat die eigentliche vi-
suelle Wahrnehmung damit noch gar nicht begonnen (vgl. Abschnitt 3.2).Die fehlenden
Stufen wie Kantendetektion, Bildung von Hypothesen oder Wiedererkennen von Objek-
ten, müssenvon Publikum geleistet werden. Dies alles geschieht im Zuge der Interpr eta-
tion von Wahrnehmungen, die als nächstesbehandelt wir d.

5.3.2.3 Interpretation von Wahrnehmungen

Die Interpr etation eines Objekts auf der Wahrnehmungsebene des •

~0€…dOetc beginnt mit
der Entscheidung, ob essich um einen Punkt , eine Linie oder eine Fläche handelt (vgl.
dazu das Alphabet der �ktiven Bildersprache FiBS, Abschnitt 3.3.3).Jenachdem kann
im Menü G

j(s�dOe•œAeMd
s die Option |

l4f7j0s , ž

fšjAd oder Ÿ

eMd
Š ausgewählt werden.

Anschließend muss dem Objekt ein eindeutiger Name als Bezeichner zugewiesen wer-
den. Dieser Bezeichner dient zum einen der Identi�kation des Objekts innerhalb NE-
VILLEs, zum anderen steht der Name stellvertr etend für den gesamten semantischen
Gehalt der Interpr etation, mit der Objekte in Mental Imagesuntr ennbar verbunden sind.
Zwar bietet die Vergabe eines Namens nur eine sehr eingeschränkte Möglichkeit, Ob-
jekten Bedeutungen zuzuweisen. Aller dings bestimmt der Begriff, mit dem ein Objekt
belegt wir d, sehr stark dessenInterpr etation (vgl. dazu den Exkurs zur Ambivalenz von
Mental Images auf Seite65).

10Obwohl Menschen ihre Aufmerksamkeit auch auf den Rand desBlickfeldes lenken können, wir d in NE-
VILLE vereinfachend davon ausgegangen,dasssich der Aufmerksamkeitsfokus stets mit dem Mittelpunkt
des Sehfeldsdeckt.
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Wurde dem Objekt ein Name gegeben,so kann seineForm mit Mausklicks auf der Inter-
pretationsebeneumrissen werden. Die Orte dieser Mausklicks bestimmen die Eckpunk-
te eines (automatisch geschlossenen)Polygons bei Flächen,die Knicke eines Linienzugs
oder den Ort einespunktförmigen Objekts. Dabei haben nur solcheKlicks eine Wirkung,
die an einem Ort erfolgen, der sowohl im Zentrum des •

~0€…dOetc liegt als auch auf der
Wahrnehmungsebene von einem Fleck belegt ist. Damit wir d zum einen nachgebildet,
dassMenschen die Verarbeitung von visuellen Informationen nur möglich ist, wenn sie
ihre Aufmerksamkeit auf deren Ort richten, zum anderen soll die Wahrnehmung eines
visuell wahrgenommenen Objekts nach Kosslyn u. Sussman(1995)aus der gegenseiti-
gen Verstärkung von Hypothese und visuellem Reiz bestehen(vgl. Abschnitt 3.2.2).Da-
her kann das Publikum innerhalb NEVILLEs nur dort etwas interpr etieren, wo etwas zu
sehenist.

Die De�nition der Objekte erfolgt dur ch Kanten, um der besonderen Rolle der Kan-
ten bei der Interpr etation optischer Reize Rechnung zu tragen (vgl. Abschnitt 3.2.2.1).
Gleichzeitig wir d ihr abstrahierender Charakter benutzt, um den Unterschied zwischen
Wahrnehmungs- und Interpr etationsebenedeutlicher darzustellen. Außerdem führt die
etwas mühsame Interpr etation von Objekten über Linienzüge beziehungsweise Polygo-
ne meiner Erfahrung nach automatisch zu einer gewissenSchematisierung , wie sie auch
Objekten im menschlichen Gedächtnis zu eigen ist (vgl. Abschnitte 3.3.4.2und 4.2.1).

Um die Trennung der verschiedenenObjekte untereinander deutlich zu machen,werden
die Objekte im •

~0€…dOe unterschiedlich eingefärbt. Die gleichen Farben �nden sich auch
bei den entsprechenden Schalt�ächen im Fenster •2‚�ƒ

d
p}s‡„…l�l�k{c wieder und stellen dort
die Verbindung zwischen den Namen und den Objekten her, wie auf Abbildung 5.11auf
Seite99zu sehenist. Eine Kopie desObjekts wir d automatisch im Gedächtnis gespeichert
und in F

dO†Hlretˆ angezeigt.

Den Interpr etationsvorgang verdeutlicht noch einmal Abbildung 5.8.Er überbrückt die
Lücke zwischen optischer Information und interner Repräsentation, die im kognitiven
SystemdesMenschenvon den Prozessender visuellen Wahrnehmung geschlossenwir d,
wie in Abschnitt 3.2beschrieben.

Alternativ lassensich Objekte auf der Wahrnehmungsebeneauch mit einer Interpr etation
versehen, indem das passendeObjekt über seinen Bezeichnerals Cue aus dem F

dO†‡lnetˆ

abgerufen und dem •

~0€�dne hinzugefügt wir d (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).Anschließend muss
es gegebenenfalls noch über Änder ung von Größe und Ort mit der Wahrnehmung in
Deckung gebracht werden. Dieser Vorgang entspricht dem Wiedererkennen von Objek-
ten.

5.3.2.4 Erkennen von Relationen zwischen Objekten

Be�ndet sich mehr als ein interpr etiertes Objekt im •

~0€�dOe , so lassen sich verschiedene
qualitative, binäre Relationen zwischen je zwei der Objekte bestimmen. Damit werden
die im Image implizit vorliegenden Relationen explizit gemacht und können im 8�2�9*:'1,;

gespeichertwerden.
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Abbildung 5.8:Interpr etation einer Wahrnehmung

Dieser Vorgang innerhalb des Modells NEVILLE soll nicht eine entsprechendeFähigkeit
des Menschen nachbilden. Er dient vielmehr dazu, automatisch für das Wissenüber Re-
lationen zu sorgen,dasbei der Konstruktion von Imagesund beim Au�ösen von Chunks
gebraucht wir d.

Aller dings werden innerhalb NEVILLEs dur chgehend qualitative Relationen gefunden
und angewendet, wie sie auch in mentalen Repräsentationen vorherrschen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.5.2).Diese ermöglichen, grobe Aspekte von Richtung, relativer Größe und
topologischer Relation zu erfassen.

Richtungen Um BarbaraTverskys Idee desschematischenRaums Rechnung zu tragen
(vgl. Abschnitt 4.2.1),werden die möglichen Richtungsrelationen auf die vier Haupthim-
melsrichtungen „Nor d“ – „Süd“ – „Ost“ – „West“ reduziert. 11 DieseRichtungsrelationen
bilden Paare inverser Relationen zueinander. Zusätzlich gibt es noch die Relation „zen-
triert“, falls die Mittelpunkte zweier Objekte exakt aufeinander fallen. Diese Relation ist
symmetrisch.

Größe Die Größenrelationen bleiben auf die drei Kategorien „größer“, „kleiner“ und
„gleich“ beschränkt. Ein Objekt ist im Sinn dieser Kategorien größer als ein anderes,
wenn seineFlächeetwa doppelt so groß ist wie die des anderen Elements. „Größer“ und
„kleiner“ sind inverse Relationen, während „gleich“ symmetrisch ist.

Abbildung 5.9veranschaulicht die Größen- und Richtungsrelationen in NEVILLE.

Objekt A ist kleiner als B und liegt westlich davon. Umgekehrt ist B größer als A und
liegt östlich. C und D sind zentriert zueinander, beide liegen nördlich von B. Zur Bestim-

11Auf dem Bildschirm dur ch die räumlichen Richtungen oben – unten – rechts– links dargestellt
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Abbildung 5.9:Größen- und Richtungsrelationen in NEVILLE

mung der Richtung wir d in NEVILLE lediglich die Lage der Mittelpunkte von Objekten
zueinander betrachtet, dassC und D nördlich und nicht östlich von B liegen, ist hier reine
De�nitionssache.

D ist im Relationensystem NEVILLEs gleich groß wie B, da seine Fläche mehr als halb
so groß wie die von B ist. Gleichzeitig ist C auch gleich groß wie A, aber A ist kleiner als
B. Anhand dieses Beispiels werden die Grenzen der Relationen innerhalb des Modells
deutlich.

Topologische Relationen NEVILLE kennt wesentlich weniger topologische Relationen
als das in Abschnitt 3.3.5.2vorgestellteSystemRCC.Unterschieden werden lediglich vier
verschiedeneSituationen:

1. Zwei Objekte berühren sich nicht.

2. Zwei Objekte berühren sich oder überschneiden sich am Rand.

3. Ein Objekt liegt im wesentlichen innerhalb des anderen.

4. Ein Objekt umschließt einen wesentlichen Teil des anderen.

Die erste Relation ist symmetrisch. Die anderen Relationen sind weder streng symme-
trisch noch invers zueinander.

Zur Illustration der topologischen Relationen dient Abbildung 5.10.In Situation (1) liegen
A und B voneinander entfernt, bei (2) berühren sie sich. In Situation (3) liegt B in A, da B
kleiner ist als A und sein Mittelpunkt innerhalb von A liegt. A berührt B. Bei (4) liegt B in
A und A umschließt B, da B größer ist als A und sein Mittelpunkt innerhalb von B liegt.
Anhand dieser Beispiele ist zu erkennen, warum lediglich die topologische Relation der
Distanz symmetrisch ist.

Die Erkennung der Relationen innerhalb NEVILLES erfolgt mit einer gewissen Unschär-
fe (deren Hinter grund in Kapitel 6 ausführlich betrachtet wir d). Relationen können für
explizit ausgewählte Objekte im •

~0€…dOe gesucht werden und werden als Text angezeigt
(Abbildung 5.11).

Relationen werden nur erkannt, wenn im •

~0€…dOe auf die Schalt�äche  

j(•¡eMdnkmŠ(s�f*l�j(c

geklickt wir d. Werden Objekte danach verschoben, so werden die Relationen zwischen



5.3. DIE FUNKTIONALIT ÄT: WAS GIBT ESZU SEHEN? 99

Abbildung 5.10:Topologische Relationen in NEVILLE

ihnen nicht automatisch aktualisiert. Die Verhältnisse von Objekten zueinander zu erken-
nen ist ein Prozess,der vom Publikum bewusst angestoßenwerden muss.

Abbildung 5.11:Relationen zwischen Deutschland und Dänemark

5.3.2.5 Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfensters

Der •

~0€…dOe zeigt nur einen Ausschnitt aus einem theoretisch unbegrenzt großem Image.
Dieser Ausschnitt lässt sich verschiebenund in der Größe verändern. Kosslyn (1994)hat
für diese Vorgänge den Begriff der Image Inspection geprägt.

BeiNEVILLE kann unter den Menüpunkten Œ

l�pA~(c und ’

l�l�† im •

~0€…dOe ausgewählt wer-
den, ob Verschiebungen und Ausschnittsveränderungen nur auf der Interpr etationsebe-
ne oder zusammen mit der Wahrnehmungsebeneerfolgen sollen. Die erste Möglichkeit
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entspricht der Inspektion einesMental Images,die zweite einem Blicksprung der visuel-
len Wahrnehmung, bei dem Interpr etationen zusammen mit wahrgenommenenObjekten
verschobenwerden.

Soll der Fokus verschoben werden, so wir d im •

~0€…dOe ein weißer Kreis in der Größe des
Zentrums angezeigt, der mit der Maus an einen neuen Ort bewegt werden kann. Einfa-
chesKlicken verschiebt anschließendden Bildausschnitt entsprechend(Abbildung 5.12).

Diese Verschiebung erfolgt nicht kontinuierlich, sondern als Sprung. Diese Lösung setzt
die sehr hohe Winkelgeschwindigkeit bei sakkadischenAugenbewegungen beziehungs-
weise die menschliche Fähigkeit zu „Blicksprüngen“ auf Mental Images um (vgl. Ab-
schnitte 3.2.2.3und 4.2.2.4).

Abbildung 5.12:Verschiebung des Fokus auf dem •

~0€�dne

Der Zoomfaktor des •

~0€…dOetc bezieht sich auf den Radius des Zentrums in der aktuellen
Darstellung desImages.Soll der sichtbare Ausschnitt verändert werden, sowir d ein wei-
ßer Kreis angezeigt, der die neue Größe des Zentrums im Verhältnis zur aktuellen Dar-
stellung zeigt. Der Faktor kann im Menüfeld Œ

Š(p}s�lne verändert werden. Ein Klick auf eine
der Optionen im Menu ’

l�l�† (Veränderung nur auf der Interpr etationsebeneoder zu-
sammen mit der Wahrnehmungsebene) verändert anschließend den Bildausschnitt des

•

~0€�dOetc (Abbildung 5.13).Auch diese Veränderung erfolgt sprunghaft.

Wandert ein Objekt des Images während der Image Inspection aus dem Zentrum in den
Randbereich des •

~0€�dneMc , sowir d seineForm ebensovergröbert dargestellt wie die Wahr-
nehmungsebeneim entsprechenden Bereich. Außerdem wir d seine Farbe mit jeder Zu-
standsänderung des 40/,5,56271*E blasser. Ist das Objekt schließlich im •

~0€…dOe unsichtbar ge-
wor den, wir d esauch aus •2‚�ƒ

d
p}s¢„…l�l�k{c entfernt.

Dieser Vorgängemodellier en dasVerblasseneinesObjektesim Mental Image, dem länge-
reZeit keine Aufmerksamkeit geschenktwur de (vgl. Abschnitt 4.2.2.4).Gerät der Umriss
einesObjekts vor seinem endgültigen Verblassenwieder vollständig in das Zentrum der
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Abbildung 5.13:Änder ung des Zoom auf dem •

~(€�dOe

Interpr etationsebene,wir d seineForm anhand der Informationen ausdem 8*2B9�:'1,; aufge-
frischt.

5.3.2.6 Zeichnen nach der Vorstellung

Zeichnen nach der Vorstellung ist ein komplizierter Vorgang, für den Motorik, mentale
Repräsentation und visuelle Wahrnehmung zusammenwirken müssen, geregelt dur ch
Rückkopplungs- und Korr ekturpr ozesse,wie Ernst Gombrich (2002,S.302)beschreibt.
Die detaillierte Modellier ung diesesZusammenhangs wür de Stoff für eine eigeneArbeit
liefern.

Im Modell NEVILLE wir d dieser Prozessdaher sehr stark vereinfacht. Die Linienzüge
der Objekte des •

~0€�dneMc werden in schwarze Pixel umgewandelt und dem |

f*p}sa~retd hin-
zugefügt. Hierbei werden die beiden Fokuspunkte und Zoomfaktor en von |

f*p}sa~retd und
•

~0€…dOe aufeinander bezogen,ähnlich wie das bei der Projektion in umgekehrter Richtung
der Fall ist.

Ein Objekt, welches das Zentrum des •

~0€…dOetc ausfüllt, erscheint auf der Zeichnung am
Ort und in der Größe des Fokusbereichs auf dem |

f*p}sa~4eMd . So lassen sich Formen aus
der Vorstellung passgenau in die Zeichnung übertragen. Abbildung 5.14 zeigt diesen
Vorgang.

Die ins |

fip}s£~retd übertragenen Objekte erscheinen alle gleichzeitig. Eine Sequenzialisie-
rung �ndet nicht statt, wie bereits in Abschnitt 3.1.1erwähnt. Eine detaillierter e Model-
lierung diesesAspekts ist nach Engel u. a. (2004)innerhalb CASIMIRs vorgesehen.
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Abbildung 5.14:Übertragung einesObjekts aus dem •

~0€…dOe ins |

f*p}sa~retd

5.3.2.7 Konstruktion von Situationen aus dem Gedächtnis

Mental Imageskönnen auspiktoriellen wie auspropositionalen Inhalten konstruiert wer-
den, die aus dem Gedächtnis stammen (vgl. Abschnitt 4.2.1).Diesen Vorgang bezeich-
net Kosslyn (1994)als Image Construction . Innerhalb NEVILLEs gibt eseinen analogen
Prozess.Dabei dienen die Umrisse von Objekten als Beispiele für bildliche Elemente,
während die Relationen zwischen einzelnen Objekten als Text (und somit propositional)
vorliegen.

Bei der Konstruktion der Situation mehrerer Objekte im Verhältnis zueinander werden
die betreffenden Objekte zunächst dem •

~(€�dOe hinzugefügt. Anschließend werden nach-
einander alle bekannten Relationen zwischen je zwei Objekten geprüft. Wird eine Re-
lation von der aktuellen Anor dnung der Objekte nicht erfüllt, wir d eines der Objekte
entsprechendverschobenoder in der Größe geändert. Dabei �ndet keinerlei Lösung von
Widersprüchen statt. Jedeneue Relation wir d ohne Rücksicht auf bereits geprüfte Rela-
tionen angewandt. Details zu diesem Vorgang werden in Kapitel 6 genauer erklärt.

Die Modellier ung der Image Construction bildet einen der Schwerpunkte der Arbeit an
CASIMIR. Um dieser Entwicklung nicht vorzugr eifen, sind die Mechanismen der auto-
matischen Konstruktion von Images in NEVILLE ähnlich provisorisch ausgeführt wie
jene zum Erkennen von Relationen. Es handelt sich hierbei um reine Überbrückungs-
funktionen innerhalb des Modells. Beide Prozessewur den in NEVILLE in erster Linie
deshalb integriert, weil sie beim Au�ösen von Chunks gebraucht werden. Darüber hin-
aus wir d der selbe Mechanismus beim Aktivier en von Objekten aus dem F

dO†Hlretˆ ver-
wendet (Menüpunkt Ÿ

p}s�fiz0Š(s�d ).
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5.3.2.8 Bilden und Au�ösen von Chunks

Das menschliche Arbeitsgedächtnis kann nur eine beschränkte Anzahl von Wissensein-
heiten, sogenannteChunks aufnehmen. Ein Chunk kann dabei selbst eine beliebige An-
zahl von Objekten beinhalten (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Auch bei NEVILLE ist die Kapazität des 4,/,5,562'1�E begrenzt.12 Ist sie ausgeschöpft, las-
sen sich keine weiteren Objekte hinzufügen, weder dur ch Interpr etation noch aus dem

8�2�9*:'1,; .

Aller dings lassensich im •

~0€…dOe NEVILLEs wie in den Chunks desmenschlichenArbeits-
gedächtnissesmehrereObjekte zu einem neuen Objekt zusammenfassen(über die Schalt-
�äche pAqr~4j4¤ ). Das Publikum muss dem neuen Gebilde einen eigenen Namen zuweisen.
Die Form wir d dur ch das einhüllende Rechteckaller seiner Komponenten bestimmt. Die
einzelnen Bestandteiledes neuen Objekts werden anschließendaus dem •

~(€�dOe entfernt.

Ein solches komplexes Objekt wir d innerhalb NEVILLES als Chunk bezeichnet. Ein
Chunk wir d im •

~0€…dOe genauso behandelt wie ein einfaches Objekt, insbesondere ver-
braucht er nicht mehr Kapazität. Dies stellt eine Vereinfachung gegenüber der Situation
im menschlichen Arbeitsgedächtnis dar (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Wird ein Chunk wieder aufgelöst (Schalt�äche ‚

etd
Š4¤ im •

~(€�dOe ), so werden die enthalte-
nen Objekte erneut dem •

~0€…dOe hinzugefügt, wobei die Lageund Größeder Einzelobjekte
zueinander nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenenVerfahren rekonstruiert wir d.
Die Einzelobjekte nehmen anschließend zusammen den gleichen Platz ein, der zuvor
vom Chunk belegt wur de. Ist der Chunk in Bezug auf Größe und Ort geändert wor den,
so werden auch seine Teile entsprechend größer bzw. kleiner oder am anderen Ort dar-
gestellt.

Einen speziellen Fall im Zusammenhang mit Chunking zeigt Abbildung 5.15:Auf der
linken Seite die Ausgangssituation zu sehen. Zwischen den drei Objekten werden die
Relationen gesucht und im F

dn†Hlnetˆ gespeichert (über die Schalt�äche c�s�lnetd im •

~0€…dOe ).
Anschließend wir d ein Chunk gebildet, der Deutschland, Dänemark und Skandinavien
beinhaltet. Danach wir d Dänemark aus dem F

dn†Hlnetˆ gelöscht.

In den gespeicherten Relationen kommt Dänemark allerdings noch vor. Wird jetzt der
Chunk wieder aufgelöst, kommen für Dänemark Standardannahmen (Default Know-
ledge) in Bezug auf Umriss, Größe und Position zum Einsatz.

Das Ergebnis des Vorgangs ist in Abbildung 5.15auf der rechten Seitezu sehen.Wegen
der stark eingegrenzten Zahl von unterschiedenen Relationen und der wenig raf�nierten
Prozessebei der Image Construction wir d Dänemark (kleines Quadrat) nur in Bezug auf
Größe und Himmelsrichtung einigermaßen korr ekt dargestellt. Die geforderte topologi-
scheRelation, dassDänemark an Deutschland grenzt, wir d hier nicht erfüllt.

Ein genauerer Blick hinter die Kulissen NEVILLEs bei diesemVorgang �ndet im nächsten
Kapitel statt.

12Die Höchstanzahl an Objekten kann im Modell über einen Parametereingestellt werden, der empfohle-
ne Wert ist 5. Eine Beschreibung der verschiedenenParameterNEVILLEs �ndet sich in Kapitel 6.
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Abbildung 5.15:Chunking mit Default Knowledge: vorher – nachher

5.3.2.9 Transformationen auf Objekten im Mental Image

WelcheTransformationen Menschenauf ihren Mental Imagesdur chführen können, zählt
zu den wenigen empirisch einigermaßen abgesichertenBereichen des ganzen Themen-
komplexes (vgl. Abschnitt 4.2.2.4).Daher wur de die Modellier ung NEVILLEs an dieser
Stelleso präzise wie möglich gestaltet.

Abbildung 5.16zeigt die vollständige gra�sche Ober�äche des 4,/,50532'1�E , bestehend aus
den Fenstern •2‚�ƒ

d0p}s&„�l�l�k{c und •

~(€�dOe . Den farbig angezeigtenFormen im •

~0€…dOe stehen
Schalt�ächen gleicher Farbebei den •2‚�ƒ

d
p}s:„…l�l�k{c gegenüber. Siesind mit den Namen der
Objekte versehen.Mit Hilfe dieser Schalt�ächen werden Objekte für die Anwendung von
Operationen ausgewählt (Markier ung dur ch das rote Quadrat auf der linken Seite).

Dur ch Klicken auf die Schalt�ächen rechts im gleichen Fenster lassensich Transforma-
tionen auf den gewählten Objekten dur chführen:

saetŠ4j(c$kmŠ(s�dr¥ Dur ch Klicken und Ziehen lassen sich Objekte auf der Interpr etationsebene
im •

~0€…dOe verschieben. Sind mehrere Objekte gleichzeitig ausgewählt, so erfolgt
ihre Verschiebung parallel.

etlOs�Š(s�dr¥ Dur ch Klicken und Ziehen rund um den Mittelpunkt des •

~0€…dOetc lassensich Ob-
jekte um ihren eigenenMittelpunkt rotieren.Sind mehrereObjekte gleichzeitig aus-
gewählt, so erfolgt die Rotation um den gemeinsamenMittelpunkt.

†¦f7e•etlne�¥ Ausgewählte Objekte werden an einer senkrechten Achse dur ch ihren Mittel-
punkt gespiegelt (was eine Vereinfachung gegenüber der menschlichen Fähigkeit
darstellt, Objekte im Geist auch an anderen Achsen spiegeln zu können). Sind meh-
rere Objekte gleichzeitig ausgewählt, so erfolgt die Spiegelung an der senkrechten
Achse dur ch den gemeinsamenMittelpunkt.
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Abbildung 5.16:Auswählen von Objekten des •

~0€�dneMc

eMd0c]f*§Jdr¥ Dur ch Klicken und Ziehen in waagerechter Richtung lässt sich die Größe von
Objekten ändern. Eine Bewegung nach rechtserzielt eine Vergrößerung, nach links
werden die Objekte verkleinert. 13 Sind mehrere Objekte gleichzeitig ausgewählt,
so erfolgt nicht nur eine Veränderung in der Größe der einzelnen Objekte, sondern
auch eine Anpassung der Abstände der Objekte untereinander.

Die Fähigkeit von Menschen,die geschilderten Transformationen auf einzelnen Objekten
ihrer Mental Images dur chzuführ en, ist empirisch belegt. Die Möglichkeit zur Transfor-
mation mehrerer Objekte gleichzeitig ist dagegen eine hypothetische Implementier ung
in NEVILLE und müsste noch experimentell überprüft werden.

Transformationen können dazu führ en, dass Objekte anschließend teilweise oder ganz
außerhalb des Zentrums des •

~(€�dOetc und damit des Aufmerksamkeitsfensters zu liegen
kommen. In diesem Fall wir d die Auswahl dieser Objekte automatisch aufgehoben.

Werden Objekte, die sich nicht vollständig innerhalb des Zentrums be�nden, über die
Schalt�ächen in •2‚�ƒ

d
p}s;„�l�l�kmc ausgewählt, werden Fokuspunkt und Zoomfaktor des •

~0hMŽ

hEdOetc automatisch so angepasst,dass alle ausgewählten Objekte innerhalb des Zentrums
zu liegen kommen. Dies bildet eine Verschiebung der Aufmerksamkeit innerhalb eines
Mental Images nach, die nach Objekten orientiert ist.

13Die minimale Größe entspricht dabei etwa einem Bildschirmpixel. Wird das Image anschließend stark
genug vergrößert, werden die Formen wieder erkennbar.
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5.3.2.10 Neuinterpretation von Mental Images

Innerhalb NEVILLEs kann ein Objekt des Images nur auf einem Umweg über das |

fipJŽ

sa~4eMd mit einer neuen Interpr etation versehenwerden. Dazu wir d esin die Zeichnung pro-
jiziert, wie bereits beschrieben.Dort kann es weiteren Veränderungen unterzogen wer-
den. Anschließend wir d es erneut in den •

~0€…dOe übertragen und kann neu interpr etiert
werden.

Dies ist der einzige Weg innerhalb NEVILLEs, um den Namen einesObjekts zu ändern,
einen Linienzug in ein Polygon zu verwandeln oder eine Form zu verändern. Das be-
deutet einigen Umstand für das Publikum. Aller dings stehendie wenigen Eigenschaften
von Objekten im Modell (Name, Form, geschlossenerUmriss oder Linienzug) stellvertr e-
tend für die umfangr eicheren Interpr etationen und Assoziationen, die den Elementender
Mental Images beim Menschen beigefügt sind. Da nur wenige Menschen in der Lage zu
sein scheinen,Objekte in Mental Images neu zu interpr etieren (vgl. Exkurs auf Seite65),
ist die Modellier ung NEVILLEs in diesem Punkt nicht nur eine reine Vereinfachung. Der
Verzicht auf die Möglichkeiten, Formen oder Namen innerhalb des Imageszu ändern, ist
dur chauskognitiv plausibel.

Zusammenfassende Übersicht

In Tabelle 5.1sind die beschriebenenSzenenzusammengefasst,sortiert nach der Qualität
ihrer Modellier ung in NEVILLE.

Szene Modellierung

Zeichnen RealitätsnaheModellier ung
Verschiebung des Aufmerksamkeitsfen-
stersauf dem Buffer

Kognitiv orientierte Modellier ung

Transformation von Objekten im Mental
Image

Kognitiv orientierte Modellier ung bei der
Transformation einzelner Elemente, hy-
pothetisch in Bezug auf Transformation
mehrerer Elemente gleichzeitig

Interpr etation von Wahrnehmungen Kognitiv orientierte Modellier ung,
braucht aber starke Mitwirkung des
Publikums

Neuinterpr etation von Mental Images Kognitiv orientierte Modellier ung, aller-
dings große individuelle Unterschiede
bei Testpersonenin dieser Hinsicht

Bilden und Au�ösen von Chunks Kognitiv orientierte Modellier ung, ver-
wendet aber die Erkennung von Re-
lationen zwischen Objekten und die
Konstruktion von Situationen aus dem
Gedächtnis, die nur technische Über-
brückungen innerhalb des Modells sind
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Erkennen von Relationen zwischen Ob-
jekten

Technische Überbrückung innerhalb des
Modells

Konstruktion von Situationen aus dem
Gedächtnis

Technische Überbrückung innerhalb des
Modells

Wahrnehmen einer Zeichnung Technische Überbrückung innerhalb des
Modells

Zeichnen nach der Vorstellung Technische Überbrückung innerhalb des
Modells

Tabelle 5.1:Modellierte Szenenin NEVILLE

Um für die reinen Überbrückungen ebenfalls eine kognitiv orientierte Modellier ung zu
entwickeln, wäre ein erheblich größerer Aufwand notwendig gewesen.Auf die Kompo-
nenten ganz zu verzichten hätte dagegenbedeutet, dassaus NEVILLE kein eigenständig
lauffähiges Programm werden wür de. Deshalb habe ich die großen Qualitätsunterschie-
de innerhalb des Modells in Kauf genommen.

5.3.3 Eine Auf führung
Oder: Das Ostsee-Szenario, veranschaulicht mit Hilfe von NEVILLE

Zum Abschluss diesesKapitels möchte ich zeigen, wie sich das Ostsee-Szenarioaus der
Einleitung mit Hilfe NEVILLEs veranschaulichen lässt. Dazu stelle ich kurzen Zitaten
aus dem Szenario jeweils eine knappe Erläuterung gegenüber, wie der entsprechende
Zustand im Programm hergestellt werden kann.

5.3.3.1 Vorbereitungen

Als Vorbereitung sind die Parameter in der Datei ¨32}©�)'A,A02@(@13:‘x32710-�)'26E auf geeigneteWer-
te zu setzen.14 Die ª‘«6(
«Oª�<!w0¬ sollte ­ betragen, ®‘¯,?
wOª‘°O±(®3<}²@? sollte ³A´0´ sein. Für µ0«0¶,? wir d
ein Wert von ·!´ oder größer empfohlen, da meiner Erfahrung nach ansonstendie Objekte
beim Dur chspielen des Szenarioszu schnell verblassen.

Anschließend kann das Programm gestartet und die Datei u3='C79�='1(¸0«,C(u0¹32'1@9*=7C0;»ºE¼79�A ins
F

dO†Hlretˆ geladen werden.15

5.3.3.2 Die Konstruktion des Images

Die Arbeit an Skizze und Mental Image beginnt im Ostsee-Szenarioan folgender Stelle:

14Eine genauere Beschreibung der verschiedenenParameterNEVILLEs �ndet sich in Kapitel 6.
15Sowohl in den Abbildungen als auch in den Beispieldateien für NEVILLE �nden sich dur chgängig die

englischen Bezeichnungenfür die betreffenden Länder. Dies geschiehtaus Gründen der Konsistenz mit der
SystemspracheNEVILLEs. Deutsche Länderbezeichnungen im Beispielszenario hätten zusammen mit den
englischen Formulier ungen der Relationen ein unschönesGemisch aus beiden Sprachenin der Anzeige zur
Folge gehabt.
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„Sie zeichnetdie Form von Deutschland,an die sie sich einigermaßengut erinnern kann. Sie
weiß,dasssichdirektim NordenDänemarkanschließtund dassdiesesdeutlichkleinerist.“

Abbildung 5.17:Aktivier ung von Deutschland und Dänemark aus dem 8*2B9*:710;

Die ins F

dO†Hlnetˆ geladeneDatei stellt Informationen über die Formen der Objekte „Ger-
many“ und „Danmark“ sowie deren Relation zueinander zur Verfügung. Werden beide
Objekte im F

dn†Hlnetˆ ausgewählt und anschließendauf den Menüpunkt Ÿ

p}s�fiz0Š0s�d geklickt,
erscheinendie Länder als Image im •

~0€…dOe (Abbildung 5.17).

Anschließend werden Deutschland und Dänemark in die Zeichnung übertragen. Zuvor
wir d der Fokus auf dem |

f*p}sa~retd so versetzt, dass die beiden Länder links unter in der
Skizze platziert werden (mittels Œ

l�pA~(cJ½¾½T½Zo/d‘s und ’

l�l�† ). Die eigentliche Projektion der
beiden Umrisse erfolgt aus dem Buffer heraus über die Schalt�äche ‰

eMŠ‘‹ (Abbildung
5.18).

„Skandinaviensiehtauswie eineSchultermit einemlangenArm daran.Am EndediesesArms
be�ndetsicheinegeöffneteHandoderKlaue,dienachDänemarkgreift.Skandinavienist erheblich
größeralsDeutschland.“

Die Form Skandinaviens muss vom Publikum nach der umgangssprachlichen Beschrei-
bung mit Hilfe der Maus per Hand gezeichnet werden.16 Ein mögliches Ergebnis zeigt
Abbildung 5.19.

16Alternativ kann der Umriss Skandinaviens auch aus der Beispieldatei
��%�`��� .���$`�¿���`�
¾À"�}^

ins Á�™�Â:Ã]˜šÄ
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Abbildung 5.18:Deutschland und Dänemark, auf die Zeichnung übertragen

Abbildung 5.19:Skizze von Skandinavien
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„V on Polenhat sienur eineungefähreVorstellung.Siegehtdavonaus,dassdiesesLandetwaso
großist wie Deutschland.VomBaltikum weißsienochweniger, esliegt irgendwienördlich von
Polen,ohnediesemdenWegzur Ostseeabzuschneiden.“

Polen und das Baltikum können mit der Maus in die Skizzeeingezeichnetwerden. Beide
Objekte werden dann mittels |

dOetp‘d(fiz0d in den •

~0€…dOe überführt und anschließendmit der
entsprechendenInterpr etation versehen( G

j0s�dOe•œAetd‘s$½T½¾½

Ÿ

etd
Š ).

Alternativ können beide Objekte im F

dO†HlreMˆ generiert werden (über Å

dOj(dOetŠ(s�dr½T½¾½

Ÿ

eMd0Š ).
Sie erhalten ein Quadrat als Default Shape, das im •

~0€…dOe zentriert ist. Position und
Größe der Länder müssen anschließendüber saetŠrj(c$k{Š0s�d und etd
caf*§!d angepasstwerden.

Ein mögliches Ergebnis diesesVorgangs zeigt Abbildung 5.20.

Abbildung 5.20:Polen und das Baltikum kommen hinzu

„Noch weiterim Nordenbe�ndetsichRussland,und Russlandhatmit Finnlandeinegemeinsame
Grenze.Skandinavienmussauf der Zeichnungobenstark nachOstengekipptwerden,um die
LückezwischenFinnland und demBaltikumetwasmehrzu schließen.Sieprägt sichdenUmriss
ein, radiert Skandinaviendann aus,dreht es in der Vorstellung nachrechtsund zeichnetdie
gekippteFormwiederein,sodassFinnlandnachSüdostengewandertist.“

Dieser Vorgang lässt sich in NEVILLE genau nachvollziehen. Falls Skandinavien noch

geladen werden, oder man ersetzt die bisherige Zeichnung dur ch
�.���.�"��Æ£`a^��.��%�Ç�[.�
�.%���
����£È

und korrigiert
die Position der bereits interpr etiert vorliegenden Objekte.
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nicht mit einer Interpr etation versehen wur de, muss dies jetzt erfolgen. Anschließend
wir d im |

f*p}sa~retd auf den Löschmodus umgeschaltet (mit einem Klick auf den Menüpunkt
‰

etŠ}‹ , der dann auf É

eMŠAc�d wechselt) und der Umriss Skandinaviens entfernt. Im •

~0€…dOe

ist die Form Skandinaviens dagegen erhalten geblieben. Sie lässt sich mittels etlOs�Š(s�d um
ihren Mittelpunkt drehen (die Position muss danach wahrscheinlich noch mit saetŠ4j(c£k{Š(s�d

korrigiert werden, Abbildung 5.21).Zum Schlusswir d der Umriss über •�etŠ}‹ wieder in
die Skizze projiziert.

Abbildung 5.21:Skandinavien wir d gekippt

Jetzt kann die Küste Russlands hinzugefügt werden, die sich zwischen Finnland und
den Baltikum be�ndet. Aller dings wur de mit fünf Objekten die Kapazität des •

~(€�dOetc be-
reits ausgeschöpft.Um Platz für Russland zu schaffen, kann entweder ein anderesLand
gezielt aus dem •

~(€�dOe entfernt werden, oder zwei Länder werden in einem Chunk zu-
sammengefasst.

In Abbildung 5.22ist dies mit Deutschland und Dänemark erfolgt. Der Chunk (namens
„Southwest“) wir d dabei automatisch im F

dO†HlreMˆ registriert.

Nachdem Russland hinzugefügt wur de (Abbildung 5.23) ist die Rekonstruktion der
Ostsee-Anrainerstaatenbeendet.

„AnschließendkannsiedievermuteteKüstenliniederOstseenachziehen.“

Aus dem •

~0€�dne werden alle Objekte entfernt, der Fokus im |

f*p}sa~4eMd auf die Ostseege-
richtet, die Größegeeigneteingestellt und die Form anschließendmittels |

dOetp‘d(fiz0d in den
•

~0€…dOe gebracht. Dort bekommt sie wiederum per G

j0s�dneVœAetd‘s$½T½T½

Ÿ

etd
Š ihr e Form und Be-
deutung zugeordnet.

Dieser Vorgang kommt einer Um-Interpretation gleich. Teile der Umrisse anderer Ob-
jekte (die jeweilige Küste der Länder) werden aus ihrem ursprünglichen Zusammenhang
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Abbildung 5.22:Deutschland und Dänemark als Chunk
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Abbildung 5.23:Die Ostseeländerkomplett
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gelöst und zu einer neuen Form mit neuer Bedeutung zusammengefasst.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 5.24.

Abbildung 5.24:Interpr etation der Ostsee-Form

5.3.3.3 Der Vergleich

„Die gefundeneFormderOstseevergleichtsiemit denvorgegebenenUmrissen.“

Dazu werden die angebotenen Umrisse einer nach dem anderen ins |

f*p}sa~retd geladen
(Dateien E!Ê�=}x�2}«»ºEx0C6> , EJÊ3=‘x3274»ºtx,C,> . . . ). Es ist Aufgabe des Publikums zu versuchen, die
gefundene Form der Ostseemittels Drehung, Spiegelung, Verschiebung und Größenän-
derung möglichst gut in Deckung mit der Form zu bringen, die jeweils in den •

~0€�dne

übertragen wur de (Abbildung 5.25).Die Bewertung dieser Ergebnisseund die endgülti-
ge Entscheidung, welcher Umriss die Ostseezeigt, muss ebenfalls das Publikum leisten.
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Abbildung 5.25:Vergleich der gegebenenUmrisse mit der Skizze in NEVILLE
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Kapitel 6

Hinter den Kulissen

An intelligent manwill knowmoreaboutwhatheis drawingthanhewill see.And in
thespacebetweenknowingandseeinghewouldbecomeconstraint– unableto persue
an ideastrongly.. .

SA RA H TA LLM A N N , Film�gur 1

Das fertig implementierte Programm NEVILLE bietet die Möglichkeit, verschiedeneSze-
narien des Zusammenwirkens zwischen Mental Images und Skizzen beim Lösen räum-
licher Probleme dur chzuspielen. Die dafür entwickelte und geschriebeneSoftware ist
schlicht Mittel zu diesem Zweck und weist wenig Besonderheiten auf, die einer ausführ-
lichen Erklärung bedürfen. Daher möchte ich nur einige ausgewählte Punkte genauer
beschreiben.

Wie im vorangegangenen Kapitel sind die Namen von Klassen,Feldern, Methoden und
Parametern aus dem Code im Text dur ch die ?0u�).-�:'1�vJ®3+!Ê01�)B50-0-0;(x32 gekennzeichnet.GUI-
Klassen,Fensterund Menüpunkte wur den c�dOegfihEdOjrk{lnc gesetzt.

DasProgramm wur de im Sourcecodeausführlich kommentiert. Details der Programmie-
rung sind daher am bestendir ekt im Quelltext nachzuvollziehen.

6.1 Das System

Die Implementier ung desProgramms erfolgte in JAVA (unter Verwendung desJAVA De-
velopment Kit Version 1.4.2_03von SunMicr osystems).Zum einen kann dadur ch dasfer-
tige Modell problemlos unter verschiedenen Betriebssystemenverwendet werden, zum
anderen stehenfür diese Programmiersprache zahlreiche fertige Klassenzur Verfügung,
auf die ich zurückgr eifen konnte und die mir eine Menge eigener Implementier ungsar-
beit ersparten. Nicht zuletzt gestaltet sich die Programmierung gra�scher Benutzerober-
�ächen in JAVA recht einfach.

1Zitiert nach Greenaway 1982,TheDraughtsman'sContract– Minute 49
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6.1.1 Die Struktur

Den Kern der Ar chitektur des Systems bilden die drei Klassen (�)0+.-,/01�2 , 40/650532'1 und
8*2B9*:710; (sieheAbbildung 5.3auf Seite85).Von jeder dieser Klassenexistiert während der
Ausführ ung desProgramms NEVILLE eine einzige Instanz. Die Zustände dieser Objekte
de�nier en die Zustände des Modells.

Die Initiative für alle Zustandsänderungen geht vom Publikum aus, das somit den Ab-
lauf des Programms bestimmt. Die Interaktion mit dem Modell erfolgt dabei über die
gra�sche Benutzerober�äche. Dazu habeich jeder Kernklasseein eigenesGraphical User
Interface (GUI ) hinzugefügt.

Eine saubere Trennung in Model , View und Controller , wie sie bei gra�schen Anwen-
dungen sonst üblich ist, liegt bei NEVILLE nicht vor. Zwar wir d das eigentliche Modell
ausschließlich von den drei Kernklassen (*),+.-,/01�2 , 40/65056271 und 8�2B9�:'1,; realisiert, aber so-
wohl die Anzeige als auch der Kontr oll�uss wir d im Wesentlichen innerhalb der GUI-
Klassen abgewickelt. Dies bedeutet, dass sich einzelne Klassen oder Teile des Modells
möglicherweise nur unter Schwierigkeiten aus dem Zusammenhang lösen und in ande-
ren Programmen wieder verwenden lassen.

6.1.2 Parametrisierung des Modells

In der Datei ¨�2}©�)7A0A,27(013:}x�2'1,-�)726E wir d eine Reihevon Parameternde�niert. Diesewerden
bei Programmstart eingelesenund können zwischen zwei Programmabläufen verändert
werden.

Mit einigen Parametern lässt sich der Rechenaufwand innerhalb des Modells etwas an
die Leistung der verwendeten Hardwar e anpassen.Ander e beein�ussen in erster Linie
die Anzeige auf dem Bildschirm. Außerdem lässtsich in gewissenGrenzeneine verschie-
den stark ausgeprägteImagery-Fähigkeit simulier en.

Tabelle 6.1gibt eine Übersicht über die einzelnen Parameter. In der dritten Spalte stehen
die empfohlenen Werte für das Ostsee-Szenario.

Parameter Typ Ostsee-Szenario

®‘¯,?
wOª‘°n±0®3<}²@? ).C,- (+) ³(´(´

(*<!Ë,?(ÌA±(®3<J²0? ).C,- (+) ·

¶0D(«
Ír±}¨�<Jª@?(Ì
¬ ®'-,1�)BC,> w0D0Î6?

¶�<.8n±7D,?0w�<$¨(« ).C,- (+) Ï
´(´

D0«(¶O±0ª@?0¨0w,?0D ).C,- (+) ·$´(´

¹@D(«0¶(«0w�<}Ð}¨ u6:7/0Ñ�A02 (+) Ò

ª‘«6(
«Oª�<!w0¬ ).C,- (+) ­

µ
«(¶,? ).C,- (+) ·!­

Tabelle 6.1:Die SystemparameterNEVILLEs
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Erklärungen zu den Parametern

®‘¯,?
wAª
°O±(®3<}²@? bestimmt die Anzahl der Pixel auf der Zeichen�äche in waagerechter und
senkrechter Richtung.

(*<!Ë,?0ÌO±0®�<J²0? : Im Fenster |

f*p}sa~retd wir d die Zeichnung um den Faktor (*<$Ë6?0ÌO±0®�<J²@? vergrö-
ßert angezeigt. Diese Vergrößerung wir d empfohlen, um auf älterer Hardwar e bei
geringerer Anzahl von Pixeln im (�)0+B-0/01�2 trotzdem eine genügend groß dargestell-
te Zeichen�äche zur Verfügung zu haben.

¶0D(«
Ín±‘¨�<}ª@?(Ì
¬ : Wird diese Option nicht auf w0D0Î6? gesetzt, werden bei der Ausführ ung
NEVILLEs einige Abläufe übersprungen, die erheblichen Rechenaufwand mit sich
bringen und lediglich einer schöneren Darstellung dienen. Wird die Option akti-
viert, sollte die (*<!Ë,?(ÌA±(®3<J²0? auf · gesetztwerden und die ®‘¯,?
wOª‘°O±(®3<}²@? mindestens

Ò0´0´ betragen, da ansonsten der Strich zu breit und die Zeichen�äche zu klein ist,
um benutzbar zu sein.

¶�<.8n±'D6?
w�<$¨(« bestimmt die Kantenlänge der Darstellung desImagesim •

~(€�dOe , angegeben
in Bildschirmpixeln. Dieser Wert sollte größer als das Doppelte von D(«0¶n±
ª0?
¨0w6?@D

sein.

D0«(¶O±
ª0?
¨(w,?0D bestimmt den Radius desZentrums des •

~0€…dOeMc in Bildschirmpixeln. Ist die-
ser Wert im Verhältnis zum gesamten •

~0€…dOe zu groß, verliert die Darstellung ih-
re Aussagekraft, ist das Zentrum zu klein, wir d die praktische Manipulation von
Images mühsam. Der ideale Wert für ein bestimmtes Szenario lässt sich daher nur
dur ch Auspr obieren ermitteln. 2

¹@D(«0¶0«(w�<‘Ð}¨ gibt die Breite eines diskr eten Ortes im Randbereich der Wahrnehmungs-
oder Interpr etationsebenein Grad an. Die Anzahl dieser Orte pro konzentrischem
Ring um das Zentrum lässt sich dur ch 360

GRAD AT I ON errechnen. Empfohlen wir d
eine ¹0D0«(¶0«0w�<}Ð‘¨ zwischen Ò und ·!­ , da bei kleineren Werten Moiré-Ef fekte in der
Darstellung auftr eten können und bei größeren Werten der Eindr uck einer allmäh-
lichen Abnahme der Au�ösung zum Rand hin verlor en geht. Darüber hinaus steigt
der Rechenaufwand erheblich an.3

ª‘«6(
«Aª*<$w(¬ ist die Anzahl der Bildelemente, die gleichzeitig in der Interpr etationsebene
des Images gehalten werden können.

2Die Geometrie des menschlichen Auges bietet hierbei keinen brauchbaren Anhaltspunkt. Nach Mallot
(2000)beträgt der gesamteSehwinkel über 90� , der minimale Sehwinkel, auf den die Aufmerksamkeit fo-
kussiert werden kann, liegt dagegen bei etwa 1� (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).Wird diesesVerhältnis als Vorbild
für die Parameter Ó!Ô�Õ$Ö

"]×aØ

Ô�Ù]Ú und
"

Ú�Ó$Ö�Û

×

Ù

Ø�×]"

genommen, passtder Ün—�Ý0™�˜ auf keinen gängigen Bildschirm
mehr, gleichzeitig ist der Fokusbereich zu klein, um darin vernünftige Transformationen vornehmen zu kön-
nen.

3Bei den empfohlenen Werten für das Ostsee-Szenariobeträgt die Anzahl der Bildpunkte im ÜO—�Ý(™�˜ ins-
gesamt etwa 40.000– das ist deutlich weniger als die etwa 1.5 Millionen retinalen Ganglienzellen beim
Menschen,bedeutet aber auch einen geringeren Rechenaufwand.
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µ0«0¶,? bestimmt, wie schnell Elemente des Imagesverblassen.Be�ndet sich ein Objekt im
Lauf einer Anzahl von Operationen, die größer oder gleich µ
«(¶,? ist, außerhalb des
Zentrums des 40/65056271*E , so wir d esgelöscht.

6.1.3 Praktisches

An dieser Stelle möchte ich noch einige Hinweise zum praktischen Umgang mit dem
Programm geben.

6.1.3.1 Installation

Um NEVILLE ausführen zu können, muss auf dem Computer ein JAVA Runtime En-
vir onment Version 1.4.2oder höher installiert sein. Das Ar chiv ¨32}©�)'A,A02:ºgÞ,=71 muss sich
im gleichen Verzeichnis wie die Datei ¨�2}©�)'A,A027(013:‘x32710-�)726E be�nden. Änder ungen in der
Parameter-Datei lassensich mit jedem Texteditor vornehmen.

Bei gra�schen Betriebssystemober�ächen kann das Programm dur ch einen Doppelklick
auf das Symbol ¨�2}©�)'A,A02ZºVÞ,=71 gestartet werden. Über Kommandozeile erfolgt der Start
mittels Þ6=}©�=>vJÞ,=71ß¨�2}©�)'A0A,2ZºVÞ,=71 .

6.1.3.2 Ressourcenverbrauch

Auf einem PC mit 1,4-GHz-Prozessor, 384MB RAM und WindowsXP als Betriebssystem
läuft NEVILLE mit den empfohlenen Parametern für das Ostsee-Szenariozufriedenstel-
lend schnell. Aller dings kann die Berechnung der Wahrnehmungsebene einen Moment
dauern, vor allem, wenn das |

fip}s£~retd eine größere Menge Pixel enthält, die nicht die
(transparente) Hinter grundfarbe tragen. Auch ein höherer Wert für ¹0D0«(¶0«(w�<}Ð‘¨ schlägt
sich in deutlichen Verzögerungen nieder (einige Minuten Rechenzeit bei |

dneMp‘dAf{z(d mit
¹0D0«0¶(«0w�<}Ð‘¨(àAÒ0´ ).

6.1.3.3 Bugs

Das Programm wur de ausführlich getestet.Aller dings kamen dabei weder automatisier-
te Unit-Testsnoch formale Methoden zur Anwendung.

Derzeit treten noch gelegentlich schwer reproduzierbare Fehler bei der Rekonstruktion
von Situationen aus dem 8�2�9*:710; auf.

6.2 Die Kernklassen

Die Sicht des Publikums auf die drei Kernklassen beziehungsweise deren GUI wur den
bereits im vorangegangenenKapitel vorgestellt. Daher beschränkt sich die folgende Dar-
stellung auf wenige ausgesuchteAspekte der internen Funktionsweise.
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Eine tabellarische Aufstellung der wichtigsten Felder und Methoden der Klassen �ndet
sich in Anhang A.

6.2.1 Die Klasse áDânã
änå�æ�ç

6.2.1.1 Laden und Speichern von Zeichnungen

Zeichnungen lassensich aus Dateien vom Typ Portable Network Graphics (PNG) oder
im Format der Joint Photographic Experts Group (JPG) laden. Dabei ist zu beachten,
dass nur Gra�kdateien mit RGB- oder GRB+Alpha-Farbmodell geladen werden kön-
nen. Wird ein Bild ohne Alpha-Kanal geladen, so werden alle weißen Pixel dur ch trans-
parente ersetzt.

Bilder mit 265Graustufen oder einer Farbtiefe von nur einem Bit sind zur Verwendung
innerhalb NEVILLES ungeeignet.

Wird ein Bild ins |

f*p}sa~retd geladen, das kleiner als das Fenster ist, so wir d esin der linken
oberen Ecke platziert. Ist das geladene Bild zu groß, wir d esvon der gleichen Ecke aus-
gehend beschnitten. GeladeneBilder werden in der Anzeige um den Faktor (�<$Ë,?(ÌA±(®3<}²@?

vergrößert.

Skizzen werden als PNG-Datei im RGB-Farbmodell mit Alpha-Kanal gespeichert. Das
Weiß desHinter grunds im Fenster |

f*p}sa~4eMd wir d hierbei als transparenteFarbebehandelt.

6.2.1.2 Das interne Koordinatensystem

Intern arbeitet (*),+.-,/0132 mit einem absoluten Koordinatensystem, dessenUrsprung in der
linken oberen Eckeliegt. Die Koordinaten der einzelnen Pixel sind daher stetspositiv. Sie
bestehenaus Tupeln ganzer Zahlen (in JAVA Typ )BC0- ), die jeweils Werte zwischen ´ und

®‘¯,?
wAª
°O±(®3<}²@?4vA· annehmen können.

Die Position desFokuspunktes wir d dagegenrelativ zur Breite und Höhe der Zeichen�ä-
che im (*)0+B-0/,132 verwaltet. Dazu werden Fließkommazahlen in doppelter Präzision ver-
wendet (in JAVA Typ u3:'/0Ñ�A02 ). Zur Umr echnung, in welchem Pixel sich geradeder Fokus-
punkt be�ndet, stehendie beiden Methoden >32'-(µ3:3+B/*E'(*)$¼�20A‘Ë…è£é bzw. >32'-Aµ6:�+./*E'(*)!¼32,A}¬Zèaé

zur Verfügung. Siegebenallerdings ebenfalls u6:7/0Ñ�A02 -Werte zurück, mit denen intern un-
gerundet weitergerechnetwir d. Eine Umwandlung in ganzeZahlen erfolgt erst im Zuge
der gra�schen Darstellung. Andernfalls wür den rasch Ungenauigkeiten vor allem beim
gemeinsamenVerschiebender Fokuspunkte von •

~(€�dOe und |

f*p}sa~retd auftr eten.

6.2.2 Die Klasse ênå�ërë�çnæ

Der 4,/,5,562'1 ist der Ort innerhalb des Modells, an dem Imagesentstehen.Eine Grundidee
bei der Konzeption NEVILLEs ist, dass Images nicht dur ch einen einzigen, integrierten
Datentyp modelliert werden sollen. Die Klasse 4,/,5,562'1 bietet lediglich Prozessean, an
deren Ende die Darstellung eines Images auf dem Computerbildschirm erzeugt wir d.
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Diese Darstellung ist die eigentliche Modellier ung des Mental Imagery-Phänomens, das
NEVILLE anbietet. Sieentsteht unmittelbar innerhalb der Methode zur Anzeige desFen-
sters •

~0€…dOe .

Da es keine Datenstruktur gibt, die ein Image dir ekt repräsentiert, können solche Ge-
bilde weder gespeichert noch geladen werden – sie müssen aktiv mit Hilfe des Modells
konstruiert werden.

6.2.2.1 Interne Koordinatensysteme

Der 40/650532'1 arbeitet intern mit zwei verschiedenen Koordinatensystemen, einem konti-
nuierlichen und einem diskr eten.

Kognitiv plausibel sind dabei nur die relativen Koordinaten der Interpr etationsebene,
die in Abbildung 6.1dargestellt werden. SiebestehenausTupeln von Fließkommazahlen.
Der Ursprung diesesKoordinatensystems liegt in der Mitte des Zentrums des 40/650532'1�E .

Abbildung 6.1:Die relativen Koordinaten auf der Interpr etationsebene

Pixelkoordinaten sind dagegen Tupel von ganzen Zahlen. Sie werden für die gra�sche
Anzeige des 4,/,50532'1 benötigt. Ihr Ursprung liegt in der linken oberen Eckedes •

~0€…dOetc .

Die Klasse 4,/,5,562'1 stellt die notwendigen Methoden für die Umr echnung zwischen den
Koordinatensystemen zur Verfügung. Um Rundungsfehler so weit wie möglich zu ver-
meiden, wir d mit Ausnahme der gra�schen Anzeige intern nur mit den relativen Koor-
dinaten gerechnet.
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6.2.2.2 Zentrum, Randbereich und Diskretisierung

Im Zentrum ist die Au�ösung maximal (sieentspricht der Bildschirmau�ösung desCom-
puters, auf dem NEVILLE läuft). Koordinaten im Randbereich des 40/650532'1�E werden auf
diskr eteOrte abgebildet. Die Anor dnung dieser Orte entspricht dem Prinzip, das bei der
Retina von WHISPER verwendet wur de (Abbildung 6.2, vgl. auch Abbildung 4.2 auf
Seite68).Um das Zentrum herum liegen konzentrische Ringe, auf die jeweils die gleiche
Anzahl von Orten verteilt ist. Somit werden die einzelnen Orte nach außen hin immer
größer und liegen weiter gestreut.

Abbildung 6.2:Diskr ete Orte im Randbereich. Links: 180Orte pro Ring, rechts72Orte

Die diskr eten Orte werden nicht in einer Datenstruktur innerhalb des 40/650532'1 vorgehal-
ten. Die Diskr etisierung wir d bei jeder Änder ung innerhalb der Anzeige neu berechnet.4

DiesesVerfahren bedeutet zwar einen erheblichen Rechenaufwand, es ist aber eine kon-
sequenteUmsetzung der Konzeption, die Gestalt einesImageserst unmittelbar während
der Anzeige zu berechnen.

Der Algorithmus zur Diskr etisierung einesOrtes läuft wie folgt ab:5

1. Die Koordinaten des Ortes werden in Werte relativ zur Mitte des Zentrums des
4,/,5,56271*E umgewandelt.

2. Mit Hilfe der Methode )0E,<BCAª62'C0-�2'1Zèaé wir d festgestellt, ob sich der Ort innerhalb des

4Ich danke Christoph Grimmer , von dem die Idee zu diesem Verfahren und zum realisierten Algorithmus
stammt.

5Die Darstellung folgt den Vorgängen innerhalb der Methode
 .���
%����
�.��\��Oìgí

, die beim Diskr etisieren von
Eckpunkten der Umrisse von Ô

�J`�È���×$^
�U�������.�

benutzt wir d. Da sich die Umr echnung zwischen den Ko-
ordinatensystemen bei der Diskr etisierung als zu aufwendig herausgestellt hat, existiert parallel zu dieser
Methode noch

 �����%������.��\���îB��Ànìgí

zur Bestimmung der vergröberten Orte und Größe von Pixeln aus dem
î.��%��������

. Die internen Abläufe beider Methoden folgen aber im wesentlichen dem dargestellten Algorith-
mus.
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Zentrums des 40/65056271*E be�ndet.

3a. Ist dies der Fall, werden die Koordinaten des Ortes unverändert zurückgegeben.

3b. Ist dies nicht der Fall, wir d die Position des Ortes in eine Polarkoordinate transfor-
miert. Diese besteht aus einem Winkel # und einem Wert für die Distanz zwischen
dem Ort und der Mitte des 40/65056271*E .

4. Die Distanz wir d nacheinander mit den Einträgen in einem Array verglichen, dasbeim
Programmstart erzeugt wur de. Der ersteEintrag desArrays enthält den Wert 1. Der
Wert desEintrags an der Stellen + 1 ist um sin ( ¹0D0«0¶(«0w�<}Ð‘¨ ) � value(n) größer als der
an der Stellen, wobei value(n) den Wert an der Stellen bezeichnet.
Der ersteEintrag, der größer ist als die Distanz, wir d als neuer Wert für die Distanz
angenommen.

5. Als Pixelgröße für die Darstellung des Orts wir d die Dif ferenz zwischen der neuen
Distanz und dem Wert desvorangegangenenEintrags im Array bestimmt. Die neue
Distanz wir d anschließend um die Hälfte der Pixelgröße verringert. Damit ist die
Diskr etisierung der Distanz vollzogen.

6. Der Winkel # wir d dur ch Gradierung des 4,/,5,562'1 geteilt (Systemparameter ¹0D0«0¶(«0w�<}Ð‘¨ ),
mathematisch gerundet und anschließendwieder mit der Gradierung multipliziert.
Das Ergebnis wir d als neuer Wert für # angenommen. Damit ist die Diskr etisierung
des Winkels vollzogen.

7. Die neuen Werte für Distanz und # werden wieder in relative kartesischeKoordinaten
bezogen auf die Mitte des Zentrums des 4,/,50532'1�E umgewandelt und zurückgege-
ben. Als dritter Rückgabewert dient die Pixelgröße aus Schritt 5.

Pixel, welche die transparente Hinter grundfarbe des |

f*p}sa~retd enthalten, werden bei der
Diskr etisierung übersprungen. Deshalb erfolgt die Berechnung der Wahrnehmungsebe-
ne deutlich schneller, wenn die Zeichnung nur aus schwarzen Linien auf dem transpa-
renten Untergrund bestehtund nicht aus einem Bild mit dur chgehend farbigen Pixeln.6

6.2.3 Die Klasse ïJð9ñOò�çAó/ônç0ð/çAõ4ä

Objekte auf der Interpr etationsebenedes 40/650532'1*E oder im 8*2B9�:'1,; sind Instanzen vom
Typ <�9*=7>327?3A02�9*2'C,- . SolcheObjekte besitzeneinen unveränderlichen Namen, eine Markie-
rung, ob essich um ein geschlossenesPolygon handelt und eine Liste mit den Koordina-
ten der Eckpunkte desUmrisses.DieseKoordinaten werden in der Klasse <BC0-3271,(3:3)BC0- ge-
kapselt und sind im wesentlichen Tupel aus Fließkommazahlen. Be�ndet sich ein

<�9*=7>327?3A02�9*2'C,- innerhalb des 4,/,5,562'1�E , so beziehen sich die Koordinaten auf den aktu-
ellen Fokuspunkt des 40/65056271*E . Wird das <�9�=7>327?3A02B9�2'C,- ins 8�2�9*:710; kopiert, so werden
diese Koordinaten unverändert übernommen. Bei einer erneuten Aktivier ung wir d Ort

6Die Benutzung von digitalen Fotos für
îB��%����������

in NEVILLES ist zwar prinzipiell möglich, das Modell
ist aber in erster Linie für den Umgang mit Strichzeichnungen ausgelegt.
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und Größe des <�9*=@>62@?6A,2B9*27C0-�E den Erfordernissen angepasstund die Koordinaten ent-
sprechend umgerechnet.

6.2.3.1 Zentrum und Größe

Der Ort eines <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E wir d ausschließlich über sein Zentrum berechnet.Als Zen-
trum eines Objekts wir d vereinfachend der geometrische Mittelpunkt seiner Bounding
Box angesehen.Die Bounding Box eines <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E ist ein Rechteck,dessenSeiten
parallel zur x- und y-Achse desKoordinatensystems ausgerichtet sind und das den kom-
pletten Umriss des Objekts umschließt. Als Größe eines <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E wir d die Länge
der größeren Kante der Bounding Box verwendet.

6.2.3.2 Chunks

Chunks werden in NEVILLE ebenfalls über <�9*=@>627?3A02�9*27C0-*E realisiert. Dabei wir d aus
den Informationen der einzelnen Elemente ein neues,vergröbertes Element erzeugt, das
als Kopie auch im 8*2B9�:'10; gespeichertwir d.

Als Umriss des neuen Objekts wir d die Bounding Box um alle enthaltenen Elemente ge-
bildet. Die Namen dieser Objekte werden als ®'-,1�)BC,>*E in der Menge +7:'C,-3=3)BC*E innerhalb
des <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E gespeichert. Diese Menge besitzt jedes <�9*=@>62@?6A02�9*27C0- , sie ist jedoch
leer, sofern essich bei dem Element nicht um einen Chunk handelt.

<�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- lässt sich in gewisser Weiseals rekursiver Datentyp verstehen. Die Anr e-
gung zu dieser Modellier ung stammt dir ekt von den Multidimensional Symbolic Arrays
von Glasgow u. Papadias(1992),bei denen jede Zelle wiederum ein eigenesArray bein-
halten kann (vgl. Abschnitt 4.3.3).

6.2.3.3 Default Knowledge

Soll dem Image ein neues Objekt hinzugefügt werden, das weder im 8�2�9*:'1,; enthalten
ist noch per Interpr etation aus einer Zeichnung herausgezogenwerden kann, so kommt
Default Knowledge zum Einsatz.

Standardannahmen über die Form von Punkten, Linien- und Flächenobjekten sind in
<�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- hart codiert und können über entsprechendeMethoden abgefragt werden
(vgl. Anhang A.2).

Wird für die Rekonstruktion einer Situation beim Au�ösen eines Chunks ein
<�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- benötigt, das nicht mehr im 8�2�9*:710; enthalten ist, so wir d es neu erzeugt.
Dabei kommt der Standardumriss für Flächenobjektezum Einsatz, ein Quadrat mit einer
Kantenlänge, die dem Radius des Zentrums im •

~(€�dOe entspricht.
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6.2.4 Die Klasse ö�ç(ðD÷(ærø

Im 8*2B9�:'1,; werden Objekte vom Typ <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- gespeichert.Siesind dur ch ihren Na-
men eindeutig identi�ziert. Wird ein neues Objekt mit einem bereits vorhandenen Na-
men hinzugefügt, wir d das alte ohne Rückfrage überschrieben.

Die Namen der Objekte im 4,/,5,562'1 bilden stets eine Teilmenge der Namen der Objekte
im 8*2B9�:'10; . Wird ein Objekt aus dem Gedächtnis gelöscht,verschwindet esauch aus dem
Image.

Im Programm werden innerhalb der beiden Klassen allerdings nicht jeweils die selben
JAVA-Objekte benutzt, sondern verschiedeneInstanzen von <�9*=@>62@?6A,2B9*27C0- mit gleichem

C�=B9*2 -Attribut. Die Daten der beiden Repräsentationen eines Objekts in Gedächtnis und
Image müssen bei Veränderungen explizit synchronisiert werden. Details dazu �nden
sich in späteren Abschnitten.

Zusätzlich enthält 8�2�9*:710; noch textuelle Repräsentationenvon Relationen zwischen Ob-
jekten. Realisiert werden diesedur ch Instanzen der Klasse D32,A0='-�)':7C . Die Relationen wer-
den im folgenden Abschnitt genauer behandelt.

Die Relationen werden in verschachtelten JAVA- 8�=‘x*E verwaltet und sind auf der ersten
Ebeneüber den Namen der Objekte zugreifbar, von denen die Relationen ausgehensol-
len. Auf der zweiten Ebenedienen die Namen der Zielobjekte als Schlüssel.

Wird ein Objekt aus dem Gedächtnis gelöscht, so werden auch alle Relationen entfernt,
die ihren Ursprung in diesem Objekt haben.Relationen, die das Objekt als Ziel enthalten,
bleiben davon unberührt.

6.2.5 Die Klasse ù�ç�ôOñAäDâO÷0õ

D�20A0=7-�)7:'C -Objekte sind Text-Tripel: An der ersten Stelle steht die Bezeichnung des Aus-
gangsobjekts,an der zweiten Stelleeine Kodier ung aller Relationen, an der dritten Stelle
dasZielobjekt (vgl. Anhang A.5). Alle Relationen von einem bestimmten Objekt zu einem
bestimmten anderen werden in der gleichen Instanz von D�20A,='-�)7:'C abgelegt.

Der ®'-01�).C6> , in dem die Relationen erfasst sind, besteht aus drei Zeichen: An der ersten
Stelle steht die Richtung, an der zweiten die Größe und an der dritten die topologische
Relation. Aufgr und der geringen Zahl von qualitativen Relationen, die in NEVILLE be-
rücksichtigt werden, reicht zur Kodier ung jeweils ein Zeichen aus.

Alle drei Stellen müssen stets angegebenwerden. Ist über einen Typ Relation nichts be-
kannt, wir d diese Leerstellen dur ch einen ú bezeichnet.

Die Tabellen 6.2,6.3und 6.4gebeneine Übersicht, welche Relationen erfasstwerden kön-
nen und wie diese innerhalb NEVILLEs repräsentiert werden.
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Zeichen Erklärung

¨ Der Mittelpunkt des ersten Objekts be�ndet sich oberhalb des Mittel-
punkts des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist ûb®�û .

? Der Mittelpunkt des ersten Objekts be�ndet sich rechts vom Mittelpunkt
des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist ûgÍ;û .

® Der Mittelpunkt des ersten Objekts be�ndet sich unterhalb des Mittel-
punkts des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist ûg¨:û .

Í Der Mittelpunkt des ersten Objekts be�ndet sich links vom Mittelpunkt
des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist ûU?Zû .

ª Der Mittelpunkt des ersten Objekts fällt mit dem Mittelpunkt des zweiten
Objekts zusammen. Diese Relation ist symmetrisch.

Tabelle 6.2:Binäre Richtungsrelationen in NEVILLE

Zeichen Erklärung

v („kleiner“) Die Flächeder Bounding Box des ersten Objekts ist höchstenshalb so
groß wie die des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist ûVü:û .

ü („größer“) Die Fläche der Bounding Box des ersten Objekts ist mindestens dop-
pelt sogroß wie die deszweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist û�v9û .

à („gleich“) Die Flächeder Bounding Box des ersten Objekts ist mehr als halb und
weniger als doppelt so groß wie die des zweiten Objekts. DieseRelati-
on ist symmetrisch.

Tabelle 6.3:Binäre Größenrelationen in NEVILLE

Zeichen Erklärung

¶ („distant“) Die Bounding Boxesder beiden Objekte haben Abstand vonein-
ander. Diese Relation ist symmetrisch.

w („tangential“) Die Bounding Boxes der beiden Objekte überschneiden sich,
aber der Mittelpunkt des ersten Objekts liegt nicht innerhalb der
Bounding Box des zweiten.

< („inside“) Die Bounding Boxesder beiden Objekte überschneiden sich, der
Mittelpunkt des ersten Objekts liegt innerhalb der Bounding Box
des zweiten und das ersteObjekt ist kleiner.

« („ar ound“) Die Bounding Boxesder beiden Objekte überschneiden sich, der
Mittelpunkt des ersten Objekts liegt innerhalb der Bounding Box
des zweiten und das ersteObjekt ist größer.

Tabelle 6.4:Binäre topologische Relationen in NEVILLE
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Die qualitativen Relationen NEVILLEs wur den bereits in den Abbildungen 5.9und 5.10
veranschaulicht.

6.3 Transformation von Images im Detail

Der Prozessder Transformation eines Images bildet den Kern der Funktionalität inner-
halb des Modells NEVILLE. Ich möchte daher den Ablauf an dieser Stelleetwas genauer
beschreiben, wobei das Hauptaugenmerk auf dem Kontr oll�uss liegt.

6.3.1 Transformation von Objekten

Sollen einzelne Objekte des Images verändert werden, so müssen diese zuerst über die
Schalt�ächen des Fensters •

~(€�dOe3„…l�l�k{c ausgewählt werden. Anschließend wir d die ge-
wünschte Transformation dur ch einen Klick auf den entsprechendenKnopf des gleichen
Fenstersausgelöst.

Intern wir d dabei aus dem GUI die entsprechendeMethode im 40/65056271 aufgerufen, wo-
bei die Namen der ausgewählten Objekte als Parameter übergeben werden. Der 40/65056271

greift anschließendauf Transformationsmethoden der einzelnen <�9�=7>327?3A02B9�2'C,-*E zu. Ver-
ändert die Transformation die Form desObjekts (bei Rotation, Spiegelung oder Vergröße-
rung, nicht bei Verschiebung) wir d die Kopie des <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E im 8�2�9*:'1,; anschließend
aktualisiert. Erst danachwerden die Eckpunkte des Umrisses des <�9�=7>327?3A02B9�2'C,-*E auf dis-
krete Orte geschoben,sofern sie sich jetzt im Randbereich des 40/65056271*E be�nden. Auf
diese Weise kann sichergestellt werden, dass auf keinen Fall dur ch die Diskr etisierung
vergröberte Formen im 8*2B9�:'1,; gespeichertwerden.

Zum Abschluss wir d für jedes <�9�=7>327?3A02B9�2'C,- im 40/,5,56271 überprüft, ob es sich komplett
innerhalb des Zentrums be�ndet. Bei Elementen außerhalb des Zentrums wir d der Zäh-
ler 56=
u62 erhöht. Ereicht er dabei die Größe des Systemparameters µ
«0¶6? , so ist das Objekt
verblasst und wir d aus dem 4,/,50532'1 entfernt. Für Elemente innerhalb des Zentrums wir d
abgefragt, ob siesich vor der geradegetätigten Operation außerhalb desZentrums befan-
den. In diesem Fall werden siemit Hilfe einer Kopie ausdem 8�2�9*:'1,; wieder aufgefrischt.

Danach wir d der Kontr oll�uss in die GUI zurückgegeben. Hier wir d überprüft, welche
der zuvor ausgewählten Objekte noch vollständig im Zentrum liegen. Diesebleiben aus-
gewählt. Auf den Schalt�ächen der anderen Objekte verschwindet anschließenddas rote
Quadrat, das die Auswahl markiert.

6.3.2 Veränderungen des gesamten ênå�ë4ë�çOæ/ý

Veränderungen auf dem gesamten 4,/,5,56271 dur ch Änder ungen desZoomfaktors und Ver-
schiebung desFokuspunkts werden intern über Transformationen der einzelnen Elemen-
te abgewickelt. Der Ablauf entspricht damit weitgehend dem Prozess,der im vorigen
Abschnitt beschrieben wur de. Erwähnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass bei
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einer Verschiebung des Fokuspunkts keine Aktualisier ung im 8*2B9*:710; ausgelöstwir d.

6.4 Problemfelder

Wie jedeModellier ung weist auch NEVILLE Schwächenauf. Diesemöchte ich keinesfalls
verschweigen.

6.4.1 Fortlaufende Diskretisierung von ïJð/ñnò�çAó/ôOç(ð/çAõ4äDý

Die Grundidee für die Simulierung des Verblassensvon Elementen im Randbereich des
Images bestand darin, sie bei jeder Änder ung von Fokuspunkt oder Zoomfaktor des

40/65056271*E einer Vergröberung ihrer Form dur ch Diskr etisierung zu unterziehen. Dabei
sollte die neue, verzerrte Form auf Grundlage der aktuellen, eventuell bereits verzerr-
ten Form berechnet werden. Dadur ch sollte sich die Form von <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E im Rand-
bereich fortlaufend von ihrem Ursprungszustand entfernen. Erst wenn das Objekt wie-
derum in das Zentrum der Aufmerksamkeit geraten wür de, sollte der Umriss aus dem

8�2�9*:'1,; aufgefrischt werden.

Leider zeigte sich während der Implementier ung, dassdie mehrmalige Anwendung der
Diskr etisierungsfunktion selbstbei geringer ¹0D0«0¶(«0w�<}Ð‘¨ nicht nur die erwünschte Vergrö-
berung der Form mit sich bringt, sondern auch die Größe und vor allem den Ort der
Objekte wesentlich verzerrt. Die Folge davon ist, dass bei der gemeinsamen Verschie-
bung des Fokuspunkts von Wahrnehmungs- und Interpr etationsebenedie Objekte des
Images bald nicht mehr mit den Pixeln zusammenfallen, aus denen sie herausinterpre-
tiert wur den.

Als Ausweg bieten sich zwei Möglichkeiten an:

1. Entweder wir d die Synchronisation von Wahrnehmung und Interpr etation konse-
quent als Aufgabe des Publikums angesehen.Dann müsste insbesondere auf die
Möglichkeit verzichtet werden, gleichzeitig den Fokus von |

f*p}sa~retd und •

~0€�dne ver-
schiebenzu können. DieseLösung bedeutet erheblich größereMühen für dasPubli-
kum NEVILLEs, weil die Objekte auf der Interpr etationsebenebei jeder Bewegung
des Fokus' auf der Zeichnung per Hand „nachgeführt“ werden müssen.

2. Der Ort und die Größe eines Objekts werden nicht dem Diskr etisierungsprozess
unterworfen, sondern explizit als Daten innerhalb des <�9*=@>627?3A02�9*27C0-*E vorgehalten.

Ich habe mich für die zweite Möglichkeit entschieden,damit das Modell besserbenutz-
bar ist. Das <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- wur de um Felder für die Größe und für die Koordinaten des
Mittelpunkts erweitert. Diese Maßnahmen führ en zu einer deutlichen Verbesserung, al-
lerdings kam es vor, dasssich nach einer Verschiebung das Zentrum eines Objekts weit
außerhalb des verzerrten Umrisses befand. Geriet der Mittelpunkt des Objekts wieder
in das Zentrum des 40/650532'1�E , so schien sein Umriss plötzlich aus dem Randbereich ins
Zentrum zu „springen“, was keine zufriedenstellende Lösung des Problems darstellt.
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Abhilfe konnte ich hier nur dadur ch erreichen, dass die Verzerrung der Umrisse von
Objekten immer dir ekt aufgrund der unverzerrten Originalform erfolgt. Das bedeutet in
der Praxis, dass nach jeder Fokusverschiebung für alle Objekte außerhalb des Zentrum
die Form frisch aus dem 8�2B9�:'1,; abgerufen wir d. Diese wir d in das Image eingefügt und
anschließendüber die Diskr etisierungsfunktion vergröbert.

6.4.2 Erkennen von Relationen

Wie bereits im vorigen Kapitel erwähnt wur de, lassensich verschiedene binäre Relatio-
nen zwischen je zwei der Objekte des Images bestimmen. Damit werden die implizit
vorliegenden Relationen explizit gemacht und können als Objekte vom Typ D320A,='-�)':7C im

8*2B9*:710; gespeichertwerden.

Werden die Relationen von Objekt A zu Objekt B bestimmt, geschieht dies automatisch
auch mit den Relationen von B zu A. Beidewerden als getrennte Instanzen von D32,A0=7-�)':7C

gespeichert.

Bei der Erkennung von Relationen dur ch NEVILLE kommt es zu gewissen Unschär-
fen. Diese möchte ich am Beispiel der Relationen zeigen, die im Fall der Situation aus
Abschnitt 5.3.2.8(vgl. Abbildung 5.15links auf S.104)gefunden wur den. Zur Verdeutli-
chung wur den in Abbildung 6.3 die Bounding Boxesund die Mittelpunkte der Objekte
eingezeichnet.

Abbildung 6.3:Relations-Erkennung

Das Verhältnis zwischen Dänemark und Deutschland macht keine Schwierigkeiten, da
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hier nur inverse und symmetrische Relationen gefunden werden:

E7:7/01�+72‘à0þ(¹32'179�='C,;0þÉ-0;(x32
à
þn®‘ü
w(þÉ-�='1,>32'-Aà
þ(¶3='C@9*=710¸(þ

E7:7/01�+72‘à0þ0¶�='C79�='1(¸0þÉ-0;(x32
à
þ(¨�v£w(þÉ-�='1,>32'-Aà
þA¹62'1@9*=7C0;(þ

Ähnlich sieht eszwischen Deutschland und Skandinavien aus:

E7:7/01�+72‘à0þ(¹32'179�='C,;0þÉ-0;(x32
à
þn®nv£¶(þÉ-�='1,>32'-Aà
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þ

E7:7/01�+72‘à0þO®�+'='CAu*)BC3=‘©�)'=‘þÉ-0;0x�2‘à0þ0¨Aü
¶0þÌ-3='16>627-(à0þ(¹627179�='C,;0þ

Problematisch ist allerdings das Verhältnis zwischen Dänemark und Skandinavien:

E7:7/01�+72‘à0þ0¶�='C79�='1(¸0þÉ-0;(x32
à
þ0Í�v@<!þÉ-�='1,>32'-Aà
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þ

E7:7/01�+72‘à0þO®�+'='CAu*)BC3=‘©�)'=‘þÉ-0;0x�2‘à0þ,?(ü
w0þÌ-3='16>627-(à0þ0¶3=7C79�='1(¸0þ

Zwar berühren sich die sichtbaren Umrisse beider Gebietenicht, trotzdem liegt das Zen-
trum Dänemarks innerhalb der Bounding Box Skandinaviens. Da Dänemark eindeutig
kleiner als Skandinavien ist und sein Mittelpunkt innerhalb der Bounding Box des ande-
ren Landes liegt, wir d in dieser Richtung die topologische Relation „inner halb“ erkannt.
Von Skandinavien aus betrachtet berühren sich die Länder allerdings lediglich (Relati-
on „tangential“), da der Mittelpunkt Skandinaviens außerhalb der Bounding Box Däne-
marks liegt.

Verglichen mit Abbildung 5.15 ist auch die Richtungsangabe „Dänemark liegt westlich
von Skandinavien“ etwas befremdlich. Aller dings werden Richtungen zwischen Objek-
ten nur aufgrund der Positionen ihrer Mittelpunkte erfasst, die wiederum mittels der
Bounding Box berechnet werden. Dur ch die Eigenschaften der Form Skandinaviens ei-
nerseits und das Berechnungsverfahren andererseits liegt der „Mittelpunkt“ Skandina-
viens außerhalb deseigentlichen Umrisses im Bottnischen Meerbusen.Von diesem Punkt
aus gesehenliegt das Zentrum Dänemarks tatsächlich ein ganz klein wenig stärker west-
lich als südlich.

6.4.3 Image Construction

Die Zuverlässigkeit der vorliegenden Relationen hat dir ekte Auswirkung auf das Ergeb-
nis bei der Image Construction aufgrund von Informationen ausdem 8*2B9*:710; . Ein perfek-
tes Ergebnis ist hierbei schon allein wegen der geringen Zahl von unterschiedenen qua-
litativen Relationen nicht zu erwarten. Zusätzlich liefert das wenig raf�nierte Verfahren
zur Rekonstruktion von Situationen schon von sich aus nicht immer ein zufriedenstel-
lendes Ergebnis.

Der Rekonstruktionspr ozesswir d in der Folgewiederum am Beispiel ausAbbildung 5.15
auf Seite104erklärt.

Die Ausgangssituation ist links in der Abbildung zu sehen.Das 8*2B9�:'1,; enthält zu diesem
Zeitpunkt Informationen über folgende Relationen:

E7:7/01�+72‘à0þ(¹32'179�='C,;0þÉ-0;(x32
à
þn®‘ü
w(þÉ-�='1,>32'-Aà
þ(¶3='C@9*=710¸(þ

E7:7/01�+72‘à0þ(¹32'179�='C,;0þÉ-0;(x32
à
þn®nv£¶(þÉ-�='1,>32'-Aà
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þ

E7:7/01�+72‘à0þ0¶�='C79�='1(¸0þÉ-0;(x32
à
þ(¨�v£w(þÉ-�='1,>32'-Aà
þA¹62'1@9*=7C0;(þ
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E@:'/01�+'2
à
þ(¶3='C@9*=710¸(þ®-,;0x�2‘à0þ
Í�v0<$þÌ-3='16>627-(à0þO®3+7='CAu*)BC3=}©�)'=‘þ

E@:'/01�+'2
à
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þÉ-0;(x32
à
þ(¨(ü
¶(þÉ-3=71,>32'-Aà
þ(¹32'1@9*=7C0;0þ

E@:'/01�+'2
à
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þÉ-0;(x32
à
þ6?0ü
w(þÉ-3=71,>32'-Aà
þ0¶�='C@9*=710¸0þ

Dänemark, Skandinavien und Deutschland werden anschließend zu einem Chunk zu-
sammengefasst.Danach löscht das Publikum Dänemark aktiv aus dem 8�2�9*:'1,; .

Zusammen mit dem <�9�=7>327?3A02B9�2'C,- , das Dänemark repräsentiert, werden auch die ent-
sprechenden Relationen gelöscht, in denen es an erster Stelle steht. Im 8�2�9*:710; sind an-
schließennoch folgende Relationen enthalten:

E@:'/01�+'2
à
þA¹62'1@9*=7C0;(þ®-,;0x�2‘à0þO®‘ü0w0þÌ-3='16>627-(à0þ0¶3=7C79�='1(¸0þ

E@:'/01�+'2
à
þA¹62'1@9*=7C0;(þ®-,;0x�2‘à0þO®nv$¶0þÌ-3='16>627-(à0þO®3+7='CAu*)BC3=}©�)'=‘þ

E@:'/01�+'2
à
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þÉ-0;(x32
à
þ(¨(ü
¶(þÉ-3=71,>32'-Aà
þ(¹32'1@9*=7C0;0þ

E@:'/01�+'2
à
þn®3+'=7C(u�).C�=}©�)7=}þÉ-0;(x32
à
þ6?0ü
w(þÉ-3=71,>32'-Aà
þ0¶�='C@9*=710¸0þ

Wird jetzt der Chunk wieder aufgebrochen, werden die enthaltenen Objekte aus dem
8*2B9*:710; abgerufen und an der letzten bekannten Stelle wieder dem 4,/,50532'1 hinzugefügt.
Da kein <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- für Dänemark mehr vorhanden ist, wir d mit Hilfe von Standard-
annahmen ein neueserzeugt. Der Umriss des neuen Objektes ist quadratisch, liegt zen-
triert in der Mitte des •

~0€�dneMc und hat eine Kantenlänge, die dem Radius des Zentrums
entspricht. In Abbildung 6.4 ist er weiß eingezeichnet.

Abbildung 6.4:Rekonstruktion mit Default Knowledge und Relationen

Anschließend werden der Reihe nach alle Relationen überprüft. Wird dabei festgestellt,
dass eine der Bedingungen der Relation verletzt ist, so wir d eine Korr ektur eingeleitet.
Die ersteRelation lautet:

E@:'/01�+'2
à
þA¹62'1@9*=7C0;(þ®-,;0x�2‘à0þO®‘ü0w0þÌ-3='16>627-(à0þ0¶3=7C79�='1(¸0þ

Zuerst wir d die Größenrelation geprüft. Im aktuellen Zustand des •

~0€…dOeMc ist Dänemark
erheblich größer als Deutschland. Deshalb wir d Dänemark verkleinert, bis seine Fläche
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etwas weniger als halb so groß ist wie die Deutschlands.

Anschließend erfolgt der Test der topologischen Relation. Wird dabei festgestellt, dass
die geforderte Relation „tangential“ nicht erfüllt ist, so kommt folgendes heuristisches
Verfahren zum Einsatz:

� Das zweite Objekt wir d so verschoben, dass sein Mittelpunkt mit dem des ersten
zusammenfällt.

� Die kleinste Kantenlänge der Bounding Boxesbeider Objekte wir d als geforderte
Distanz bestimmt.

� Das zweite Objekt wir d um die geforderte Distanz verschoben,wobei die Richtung
dur ch die geforderte Richtungsrelation bestimmt wir d.

Dur ch dieseHeuristik ist sichergestellt, dasszwischen den beiden Objekten anschließend
auf keinen Fall eine Lücke klaf ft. Aller dings kann esnicht sicherstellen, dassdie Objekte
anschließendnicht in der Relation „inside“ oder „ar ound“ stehen.

Im Beispiel wir d Dänemark entsprechend verschoben, sein Mittelpunkt liegt anschlie-
ßend oberhalb der Mitte Deutschlands (Abbildung 6.4,rechts).

Für die anderen möglicherweise geforderten und nicht erfüllten topologischen Relatio-
nen existieren ähnliche Heuristiken.

Als dritter Schritt folgt die Prüfung der Richtungsrelation. In diesem Fall ist die Bedin-
gung bereits dur ch die Korr ektur der topologischen Situation erfüllt wor den: Dänemark
liegt im Nor den Deutschlands.

Die nächsten beiden Relationen beziehen sich auf die Situation von Deutschland und
Skandinavien und werden in diesem Beispiel als bereits erfüllt vorausgesetzt.Zu prüfen
bleibt noch:

E7:7/01�+72‘à0þO®�+'='CAu*)BC3=‘©�)'=‘þÉ-0;0x�2‘à0þ,?(ü
w0þÌ-3='16>627-(à0þ0¶3=7C79�='1(¸0þ

Die Bedingungen zur Größe und zur topologischen Relation sind bereits erfüllt, esbleibt
nur die Richtung zu korrigier en. Skandinavien be�ndet sich aktuell etwas östlich, aber
stärker nördlich von Dänemark. Die geforderte Richtung ist Osten.Daher wir d die Nor d-
Süd-Dif ferenz auf Null gebracht, indem Dänemark nach Nor den verschoben wir d. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 5.15auf Seite104.

Anschließend be�ndet sich Dänemark tatsächlich im Westen von Skandinavien und im
Nor den von Deutschland. Auch die Größe stimmt – Dänemark ist sowohl kleiner als
Skandinavien als auch als Deutschland. Aller dings wir d die geforderte topologische Re-
lation, dassDeutschland und Dänemark aneinander grenzen,nicht mehr erfüllt.

Der implementierte Algorithmus zur Image Construction stellt damit nicht sicher, dass
am Ende alle geforderten Relationen zwischen Objekten tatsächlich gültig sind. Das hier
geschilderte Verfahren stellt nur eine provisorische Überbrückung dar, bis im Rahmen
der kognitiven Ar chitektur CASIMIR eine bessere Umsetzung der Image Construction
zur Verfügung steht.
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Kapitel 7

Fazit

Niemandkannerklären,wie esdenzwei,drei Pfund feuchtenGewebesgelingt, un-
sere psychologischenErfahrungenhervorzubringen.Wie man sichdasGehirnauch
vorstellt – alsWebstuhl,alsComputeroderalsbrütenderDschungel– esbleibtun-
begrei�ich, wie �üchtige elektrischeStrömeTrägervon Wahrnehmungenund Erin-
nerungen,von Fantasienund Träumen,von Gedanken,Urteilen und Gefühlensein
können.

DOUWE DRA A ISM A , Psychologie-Historiker 1

Beim Entwurf und der Implementier ung NEVILLEs habeich versucht, zwei Ziele gleich-
zeitig zu verfolgen: Das Programm sollte einerseits eine experimentelle kognitive Com-
putermodellier ung bieten, andererseits aber auch eine Visualisierung der Interaktion
zwischen Mental Images und Skizzen realisieren.

Für eine kognitive Modellier ung ist esnotwendig, dassalle wesentlichen mentalen Vor-
gänge ihren Niederschlag im Modell �nden. Aller dings musste ich hier Grenzen ziehen,
damit die Modellier ung nicht den Rahmen dieser Arbeit sprengt. Gleichzeitig sollte NE-
VILLE am Ende unabhängig von anderen Modellen oder Programmen lauffähig sein.

NEVILLE ist deshalb eine Kompr omisslösung geworden. Bereiche, denen in anderen
Projekten mehr Aufmerksamkeit gewidmet wir d, wur den gezielt weniger intensiv be-
handelt. Dies gilt zum Beispiel für den Prozessder Image Construction, der in MIRAGE
oder in CASIMIR präziser nachvollzogen wir d, aber auch für die Funktionsweise des
Langzeitgedächtnisses,die von Christoph Grimmer (in Vorb.) bearbeitet wir d. In NE-
VILLE �nden sich dafür zwar ebenfalls Entsprechungen,sie wur den aber in Barkowskys
Worten rein „for the sake of the model's completeness“ umgesetzt (Barkowsky 2002,
S.18).

Im diesem Kapitel möchte ich versuchen zu bewerten, was bei der Entwicklung von NE-
VILLE tatsächlich erreicht wur de. Esfolgt ein Überblick über mögliche zukünftige Arbei-
ten in Bezug auf Verfeinerungen des Modells oder die Integration anderer Forschungs-
ansätze.Das Kapitel (und diese Arbeit) endet mit einer Schlussbetrachtung.

1Zitiert nach Draaisma 2000,S.188
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7.1 Kognitives Modell oder potemkinsche Ober�äche?

Um eine Bewertung abgebenzu können, ob mit der Implementier ung NEVILLEs das in
Kapitel 1 gesteckteZiel erreicht werden konnte, müssen verschiedenePunkte betrachtet
werden: Was wur de realisiert? Wie verhält sich die Implementier ung zu den gestellten
Ansprüchen? Was wur de nicht modelliert und fehlt? Was wur de falsch modelliert und
stört?

7.1.1 Waswurde erreicht? – Eine Zusammenfassung

Wie dargelegt wur de, benutzen viele Menschen Zeichnungen als kognitive Hilfsmit-
tel beim Lösen von bestimmten Problemen. Genauer betrachtet ist dieser Vorgang ein
Zusammenspiel oder Dialog zwischen bildlichen Vorstellungen und sichtbaren Bildern.
Mental Images und Skizzen stellen dabei zwei verschiedenartige Repräsentationen der
Aufgabe (oder auch seiner Lösung) dar.

Bestimmte Modi�kationen sind auf der einen Repräsentation leichter dur chzuführ en als
auf der anderen. Menschen sind beispielsweise in der Lage, in der Vorstellung ein ein-
zelnesObjekt unabhängig von seiner Umgebung zu drehen.Auf einer Zeichnung wür de
der gleiche Vorgang erfordern, das Objekt auszuradieren und aus dem Kopf in der ver-
änderten Lage neu in die Skizze hineinzuzeichnen.

Die Skizzewiederum hat andereVorteile. Siekann viel mehr Objekte gleichzeitig beinhal-
ten als ein Mental Image, dessenKapazität dur ch die Gegebenheitendes menschlichen
Arbeitsgedächtnisses strikt begrenzt ist. In diesem Sinn können die Vorteile der einen
Repräsentation über die Beschränkungen der anderen hinweghelfen. Geschickt benutzt
bieten Mental Images und Skizzen im Zusammenspiel eine große Hilfe bei der Lösung
räumlicher Probleme.

Mit NEVILLE habe ich ein Computermodell für die kognitiven Vorgänge erstellt, die
beim Lösen von geographischen Problemen mit Hilfe von Mental Images und Skizzen
ablaufen. Innerhalb des Modells stehenfolgende Prozessezur Verfügung:

� Konstruktion von Mental Images aus dem Gedächtnis

� Projektion von Mental Images auf eine Zeichnung („Skizzier en aus dem Kopf“)

� Wahrnehmung von Skizzen

� Inspektion von Mental Images und Skizzen dur ch Verschiebung von „Fokus“ und
Änder ung des „Zoomfaktors“

� Transformation von Elementen innerhalb von Mental Images (Verschiebung, Grö-
ßenänderung, Rotation, Spiegelung)

� Zusammenfassenmehrerer Elemente zu einem größeren Objekt sowie das Auftei-
len einessolchen „Chunks“ in seineEinzelteile.
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Das Modell erlaubt nicht nur eine Demonstration des kompletten Beispielszenariosaus
Kapitel 1, sondern ist auch für Experimente mit beliebigen Gedächtnisinhalten und Aus-
gangsskizzen geeignet. Über die Systemparameter lassensich die Größe des Aufmerk-
samkeitsfensters,die Kapazität des visuellen Arbeitsgedächtnisses und die Flüchtigkeit
des Mental Images einstellen. Damit sind weitergehende Versuche möglich, deren Er-
gebnis bei der Entwicklung umfangr eicherer Modelle oder kognitiver Ar chitektur en hilf-
reich sein können.

NEVILLE ist ein eigenständigesProgramm, dassauf verschiedenenBetriebssystemplatt-
formen lauffähig ist. Außer einer JAVA-Laufzeitumgebung ist zu seinem Betrieb keine
weitereSoftwarenötig. Inhalte desGedächtnisseslassensich bequem ausgeladenenGra-
�kdateien ableiten und für spätere Verwendung speichern. Objekte und Relationen des
Langzeitgedächtnissessind in XML codiert und können daher mit wenig Aufwand aus
anderen Quellen importiert werden.

7.1.2 Anspruch und Implementierung

In Abschnitt 5.2 habe ich den Modellier ungsanspruch für NEVILLE auf die qualitative
Nachbildung von Verhalten eingeschränkt. Im Lauf der Programmierarbeit zeigte sich,
dass dies teilweise nur dur ch Abläufe zu realisieren war, die de�nitiv im Widerspruch
zum kognitiven Vorbild stehen.DasgravierendsteBeispiel hierfür ist die Verzerrung von

<�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0-�E , die sich über längere Zeit im Randbereich des 4,/,5,562'1�E be�nden.

Die Grundidee war hierbei, dass jede neue Vergröberung auf dem bereits verzerrten ak-
tuellen Umriss aufsetzensollte. Aller dings kam esdabei zu unerwünschten Verschiebun-
gen zwischen Wahrnehmungs- und Interpr etationsebene(vgl. Abschnitt 6.4.1).

Um diesem Umstand abzuhelfen, müssenVerzerrungen von Umrissen immer dir ekt auf-
grund der unverzerrten Originalform vorgenommen werden. Dafür wir d die Form al-
ler Objekte außerhalb des Aufmerksamkeitsfensters die Form jedes Mal frisch aus dem

8�2�9*:'1,; abgerufen. Damit passiert innerhalb NEVILLEs genau das Gegenteil dessen,was
im kognitiven System vor sich geht. Die Behandlung von Objekten außerhalb des Auf-
merksamkeitsfensters bringt im Modell deutlich mehr Zugrif fe auf das 8*2B9�:'1,; mit sich
als der Umgang mit gerade fokussierten Objekten, während Menschen sich nur mit dem
beschäftigen,worauf ihre Aufmerksamkeit gerichtet ist.

Zwar stellt diese Lösung keine Verletzung meines Modellier ungsanspruchs dar. Aller -
dings wir d an dieser Stelledeutlich, dassdie Aussagekraft des Modells tatsächlich strikt
auf sein Verhalten und damit die sichtbaren Ergebnissevon Prozessenbegrenzt ist. Rück-
schlüsseauf die einzelnen Schritte von internen Vorgängen in kognitiven Systemenoder
auf zugrunde liegende Repräsentationsstruktur en dürfen anhand von NEVILLE auf kei-
nen Fall gezogenwerden.

Bis auf die Lücken und Mängel, von denen in den folgenden Abschnitten die Rede ist,
wir d der in Abschnitt 1.4.2formulierte Anspr uch Behavioural Adequacy für die ausge-
wählten Funktionalitäten dur ch NEVILLE erfüllt.
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7.1.3 Lücken des Modells

Eine Reihevon Aspekten mussten im Modell aus Zeitgründen unberücksichtigt bleiben,
obwohl sie für den Umgang von Menschen mit Mental Images von Bedeutung sind. Die
wichtigsten dieser Punkte sind hier aufgeführt:

� Menschen können die Form von Objekten in ihren Mental Images verändern (vgl.
Abschnitt 4.2.2.4).In NEVILLE ist dies derzeit nicht möglich. Um innerhalb des
Modells die Form einesObjekts aus dem Image zu verändern, muss das Objekt auf
die Skizze übertragen werden. Dort kann seineZeichnung entsprechendverändert
werden und dann im 4,/,5,562'1 eine neue Interpr etation zugewiesen bekommen.

� Dur ch die begrenzte Au�ösung der Netzhaut bedingt nehmen Menschen weniger
Details wahr, wenn sie sich weiter von einem Objekt entfernt be�nden. Betrach-
ten sie die Dinge näher, indem sie den Abstand verkleinern, können sie erheblich
mehr Einzelheiten erkennen. Zwar sinkt in NEVILLE bei Vergrößerung des Blick-
winkels (dur ch einen Zoomfaktor kleiner als 1) die Au�ösung bei der Projektion
eines (*)0+B-0/,1323E auf die Wahrnehmungsebeneebenfalls. Im umgekehrten Fall wir d
die Au�ösung bei einem Zoomfaktor größer als 1 aber nicht höher – die einzelnen
Pixel des (�)0+.-,/01�26E werden lediglich größer dargestellt.
Auf dem Image selbstbestehtein analogesProblem – mit wachsendemZoomfaktor
werden auch auf der Interpr etationsebenenicht mehr Details (wie beispielsweise
Eckpunkte einesUmrisses) sichtbar.

� Wie ausden zahlreichenUntersuchungen von BarbaraTversky hervorgeht, werden
Objekte im Gedächtnis und damit auch in Mental Imagesschematisiert: Siewerden
mit Symmetrie versehen, an Prototypen angenähert oder und in der Ausrichtung
zueinander begradigt (vgl. Abschnitt 4.2.1).Eine derartige Schematisierung �ndet
in NEVILLE nicht statt.

� In Mental Images kann unsicheres Wissen dur ch Standardannahmen dargestellt
sein. Weder aufgrund der Datenstruktur <�9*=@>62@?6A,2B9*27C0- noch anhand der Visuali-
sierung lässt sich in NEVILLE unterscheiden, ob ein Objekt seine Form explizit
zugewiesen bekommen hat oder ob essich um eine Standardannahme handelt. Ei-
ne quadratische Form in einem Image kann gleichermaßen für ein quadratisches
Objekt stehenwie für eines,das irgendeineunbestimmteForm hat.

7.1.4 Fehler

Anders als bei den Lücken der Implementier ung handelt es sich bei den Fehlern um
solcheAspekte, die tatsächlich im Modell umgesetzt wur den, jedoch auf unangemessene
oder sogar falscheWeise.Die wichtigsten drei werden hier kurz ausgeführt:

� Werden in einem Image in NEVILLE mehrere Objekte zu einem Chunk zusammen-
gefasst,wir d dafür ein neues <�9*=7>327?3A02�9*2'C,- erzeugt. Dieseshat einen rechteckigen
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Umriss. Objekte in Mental Images,die andere enthalten, können dagegenbeliebige
Formen haben.

� DasErgebnisdesProzesseszur automatischen Image Construction ausInhalten des
8*2B9�:'1,; ist unbefriedigend. Angemessener wäre hier ein iterativer Vorgang, wäh-
renddessenWidersprüche gelöst werden und gezielte Nachfragen an das 8�2�9*:'1,;

Situationen klären (vgl. dazu die Modellier ung des Image Construction Processbei
Barkowsky 2002).

� NEVILLE kann möglicherweise den Eindr uck erwecken, Mental Images seien Bil-
der, weil sie dur ch Bilder visualisiert werden.
Dies ist eine Folge davon, dass das Programm Modell und Visualisierung gleich-
zeitig ist. Die sichtbaren Images sind keine Modellier ungen von Mental Images,
sondern lediglich Darstellungen davon. Gleichzeitig soll aber das Verhalten, das
dur ch diese Darstellung sichtbar wir d, als kognitive Modellier ung angesehenwer-
den. Diese beiden Aspekte der gleichen Implementier ung im Bewusstseinvonein-
ander zu trennen stellt hohe Anfor derungen an die Betrachter NEVILLEs. 2

7.1.5 Sind die Ziele erreicht worden?

Trotz der Mängel und Lücken erfüllt NEVILLE meiner Ansicht nach die Erwartungen,
die in Kapitel 1 formuliert wur den.

Mit NEVILLE steht eine anschauliche Visualisierung der Vorgänge bei der Lösung geo-
graphischer Probleme mit Hilfe von Mental Images und Skizzen zur Verfügung, die es
erlaubt, das Ostsee-Szenariound ähnliche Vorgänge in verschiedener Parametrisierung
dur chzuspielen. Das angesprocheneProblem der Verwechslungsgefahr der Darstellung
mit einer Modellier ung ist nur schwer zu lösen, da hierfür eine Repräsentation des Men-
tal Images nötig ist, die sich wie ein Bild verhält, aber trotzdem kein Bild ist. Wie Verena
Gottschling (2003)ausführt, ist es schwierig (wenn nicht sogar unmöglich), eine solche
Repräsentation zu entwerfen.

Inwieweit der Gebrauchvon NEVILLE die Entwicklung CASIMIRs konkr et unterstützen
kann, bleibt abzuwarten. Bereits während des Softwaretests �elen beim Modell jedoch
zwei Punkte bezüglich der Zusammenfassung mehrerer Objekte zu einem Chunk auf:

� In NEVILLE können mehrere Objekte eines Images um den gemeinsamen Mittel-
punkt rotiert werden. Dadur ch ändern sich die Relationen, in denen die Objek-
te stehen. Werden die Objekte zuerst in einem Chunk zusammengefasst,dann als
Chunk rotiert und dieser danach wieder aufgelöst, so werden die Objekte wieder
entsprechend ihrer Relationen vor dem Chunking angeordnet.

� Wird in NEVILLE ein Chunk aufgelöst, wir d er dur ch seine Teile ersetzt – der
Chunk an sich verschwindet dabei.

2Das hier geschilderte grundsätzliche Problem besteht allerdings auch in anderen Modellen, etwa bei
MIRAGE (Barkowsky 2002),dessenDarstellungen von Mental Imagesals Vektorgra�ken denen NEVILLEs
recht ähnlich sind.
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Meines Wissensnach existieren bisher keine empirischen Studien, in denen diese beiden
Aspekte in Bezug auf Mental Images untersucht wur den. Die Modellier ung NEVILLEs
stellt hierfür Hypothesen auf, die noch zu überprüfen sind. Es ist fraglich, ob ohne das
Modell die Notwendigkeit deutlich geworden wäre,dassan diesem Punkt für CASIMIR
Entwurfsentscheidungen notwendig sind.

7.2 Weiterführende Arbeiten – ein Ausblick

Die Arbeit an NEVILLE ließe sich in vielerlei Richtung weiterführ en: Dur ch Detaillier un-
gen innerhalb des vorhandenen Systems,dur ch die Einbindung anderer Modelle oder
Programme oder auch dur ch Erweiterungen, um das Programm für andere als geogra-
phische Probleme nutzbar zu machen.

7.2.1 Detaillierungen innerhalb NEVILLEs

An vielen Stellen ließe sich das Modell dur ch einfache Erweiterungen in der Implemen-
tierung verfeinern. Im folgenden sollen einige Überlegungen zu solchen Weiterentwick-
lungen skizziert werden.

7.2.1.1 Operationen auf Eckpunkten von Umrissen

Die Form einzelner Objekte in Images kann in NEVILLE derzeit nicht dir ekt verändert
werden. Dur ch eine Erweiterung des Funktionsumfangs könnte es dem Publikum er-
möglicht werden, einzelne Punkte zu verschieben, welche hinzuzufügen oder zu lö-
schen.3 Zusätzlich könnten die Punkte selbst so erweitert werden, dassTeile verschiede-
ner Objekte aneinander gekoppelt werden können. Auf diese Weisebleiben die Objekte
an diesen Punkten auch dann noch miteinander verbunden, wenn ihre Form im Rand-
bereich der Interpr etationsebenestark verzerrt wir d oder die Objekte relativ zueinander
bewegt werden. Damit ist außerdem möglich, zum Beispiel die Form eineskleineren Lan-
desan die einesgrößeren „anzuhängen“, so dann der Umriss deseinen Landes zu einem
großen Teil automatisch dur ch die Form des anderen bestimmt wir d. Korr ekturen im
Grenzverlauf ließen sich dadur ch ebenfalls leichter dur chführen, weil die Ortänderung
einesPunktes die Form zweier Länder gleichzeitig verändern wür de.

7.2.1.2 VerbesserteRotation

Die Rotation von Objekten in NEVILLE erfolgt um den Mittelpunkt, der bei der Erzeu-
gung desObjekts dur ch das geometrischeZentrum seiner Bounding Box bestimmt wir d.
Diese grobe Näherung führt dazu, dassder Drehpunkt eines Objekts noch nicht einmal

3Die entsprechendenMethoden sind im Code der Klasse
Æ
�������
�

teilweise bereits enthalten, können aber
nicht über die GUI aufgerufen werden.
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innerhalb des Umrisses liegen muss. Objekte in Mental Images lassensich auch um an-
dere Punkte drehen,daher wäre eswünschenswert, dassdas Publikum Drehzentren von
Objekten selbstbestimmen kann.

7.2.1.3 Zoom und Chunks

Auf Images in NEVILLE werden nicht mehr Details sichtbar, wenn der Zoomfaktor er-
höht wir d. Dieser Lücke im Modell könnte mit Hilfe des Chunk-Mechanismus' abgehol-
fen werden, zum Beispiel indem ein Chunk automatisch aufgelöst wir d, wenn sein Mit-
telpunkt im Aufmerksamkeitsfenster liegt und sein Umriss außerhalb. Auf diese Weise
wür de ein Objekt im Mittelpunkt des Interessesbei genügender Vergrößerung dur ch die
Summe seiner Teile ersetzt werden.4

Etwas komplizierter wir d die Sache,wenn dieser Vorgang auch automatisch umkehrbar
sein soll. Hierzu müssten umfangr eichere Änder ungen an den Klassen <�9*=@>62@?6A02�9*27C0- ,

40/65056271 und wohl auch 8*2B9�:'1,; vorgenommen werden.

7.2.1.4 Trennung in Zentrum und Randbereich

Derzeit liegt ein Objekt des Images genau dann im Zentrum des 40/650532'1*E , wenn sich alle
Punkte seinesUmrisses im Zentrum be�nden. Hier sind zahlreicheverfeinerte Verfahren
denkbar, um die funktional harte Grenze zwischen Zentrum und Randbereich unschär-
fer zu gestalten. Dies ist insbesondere wichtig, wenn NEVILLE um die Möglichkeit zur
Manipulation einzelner Punkte erweitert wir d. In diesem Fall wäre es wünschenswert
(und wahrscheinlich auch kognitiv adäquat), den fraglichen Abschnitt eines Umrisses
formatfüllend ins Aufmerksamkeitsfenster holen zu können und trotzdem Operationen
auf dem Objekt dur chführen zu können. Dazu müsste Abstand vom bisher in NEVILLE
umgesetzten Prinzip genommen werden, nachdem Transformationen nur auf Objekten
möglich sind, die sich aktuell vollständig im Zentrum der Aufmerksamkeit be�nden. 5

7.2.1.5 Umriss von Chunks

Wie bereits erwähnt ist es ein auffälliger Mangel NEVILLEs, dass Chunks ein einfaches
Rechteckals Umriss zugewiesen bekommen. Eine ersteAbhilfe könnte hierbei das infor -
matische Standardverfahr en zur Berechnung einer Convex Hull liefern. Eine Alternative
besteht in einer Erweiterung des <�9*=@>62@?6A,2B9*27C0-�E , so dass ein einziges Objekt auch aus
mehreren Umrissen gleichzeitig bestehenkann.

4Voraussetzung dafür ist allerdings, dass im Õ

���'#��]_

zahlreiche Objekte vorliegen, die selbst wiederum
aus anderen Objekten bestehen.

5Auch in der aktuellen Version NEVILLEs zeitigt die strikte Umsetzung des Prinzips einige unschöne
Effekte: Somüssen derzeit Objekte, die aus dem Image gelöscht werden sollen, dazu ins Zentrum der Auf-
merksamkeit gebracht werden, was nicht intuitiv wirkt.



142 KAPITEL 7. FAZIT

7.2.1.6 Darstellung von unsicherem Wissen

In der Darstellung von Images in NEVILLE lassensich derzeit Standardannahmen nicht
von expliziten Informationen unterscheiden. Ein Quadrat kann ebensoein exakt quadra-
tisches Objekt bezeichnen wie ein Flächenobjekt irgendeinerForm. Auch bei der Größe
und der Position muss essich nicht zwingend um Eigenschaftenhandeln, die auf expli-
zit vorhandene Relationen beruhen. Dur ch eine weitere Dif ferenzierung der Darstellung
ließen sich derartige Unterscheidungen deutlicher machen. So könnte der Default Sha-
pe für �ächige <�9*=@>627?3A02�9*27C0-*E aus einem Kreis bestehen(während interpr etierte Objekte
immer Polygone sind). Alternativ ließe sich unsicheres Wissen über Objekte dur ch Flä-
chen möglicher Orte statt dur ch konkr ete Linien darstellen. SolcheAufenthaltsgebiete
werden auch in der visuellen SpracheVISCO von Michael Wessel(1998)zur Darstellung
von Vagheiten benutzt.

7.2.1.7 Repräsentation von Metadaten

Wie in Abschnitt 3.3.3 erläutert wur de, werden in geographischen Karten nicht nur
punktförmige, linienhafte oder �ächige topographische Objekte eingetragen, es �nden
sich dort auch Metadaten wie Text oder Symbole. Eine Möglichkeit, Informationen die-
ser Metadaten in Images ein�ießen zu lassen,besteht in NEVILLE einzig über die Be-
nennung einesObjekts. Dur ch Änder ungen an 40/,5,56271 und <�9*=7>327?3A02�9*2'C,- ließen sich die
Möglichkeiten erweitern. Dabei muss allerdings ein Weg gefunden werden, ortlose, aber
an andere Elemente gebundene Objekte angemessendarzustellen.

7.2.1.8 Dif ferenzierte Relationen

Die Arbeit von Alexander Klippel u. a. (2004)zeigt, dass Menschen bei ihrer Orientie-
rung mindestens acht verschiedeneRichtungssektoren unterscheiden, die untereinander
unscharfe Grenzen aufweisen und im Raum außerdem verschieden weit aufgespannt
sind. Es liegt daher nahe, die begrenzten binären qualitativen Relationen NEVILLES zu
erweitern.

Damit die Image Construction substantiell verbessert wir d, ist daneben nötig, die Er-
kennung der Relationen weiter zu verfeinern. Für die Bestimmung von topologischen
Relationen könnte mit den tatsächlichen Formen gerechnet werden, statt auf die Boun-
ding Boxesvon Objekten zurückzugr eifen. JAVA bietet für ähnliche Zwecke das Interface

®‘Ê3=}x�2 und die Klasse (6:0A7;,>3:'C an, die eine Vielzahl von geeigneten Methoden aufwei-
sen.Bei der Implementier ung NEVILLEs wur de allerdings nicht auf (6:,A';6>6:'C zurückge-
grif fen, weil diese Klasse nur mit ganzzahligen Koordinaten umgehen kann. Die Klas-
se <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- seinerseits das Interface ®}Ê�=}x�2 umsetzen zu lassen,hätte erheblichen
Mehraufwand bedeutet, weshalb ich im Rahmen dieser Arbeit der einfacheren Lösung
über die Bounding Box den Vorzug gegebenhabe.
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7.2.1.9 Quantitative Modellierung

Die Verfeinerung der qualitativen Modellier ung NEVILLEs zur einer quantitativen Um-
setzung stellt sicher die umfangr eichste der hier aufgeführten Erweiterungen des Mo-
dells dar. Hierfür wäre neben einer vertieften Literaturr echerche auch noch erhebliche
konzeptionelle Arbeit zu leisten.

7.2.2 Integration anderer Ansätze

Die bisher erwähnten Verbesserungen NEVILLEs ließen sich in erster Linie dur ch Verfei-
nerungen der Implementier ung erreichen. Ein anderer Ansatz, die Qualität des Modells
zu verbessern,besteht in der Integration anderer Modelle oder Programme aus angren-
zenden Forschungsgebieten.

7.2.2.1 Bildverarbeitung

Der gesamteKomplex der visuellen Wahrnehmung musste in der vorliegenden Arbeit
fast völlig vernachlässigt werden. Innerhalb NEVILLEs übernimmt das Publikum die
Aufgaben, Kanten zu �nden, mit deren Hilfe Teile der Wahrnehmungsebene verschie-
denen Objekten zuzuordnen und Gegenständedur ch wiedererkennen ihrer Gestalt zu
identi�zier en. Mit dem Versuch, solche Vorgänge maschinell dur chführen zu lassen,be-
schäftigt sich die informatische Disziplin der Bildverarbeitung . Mit Hilfe von erprob-
ten Verfahren aus diesem Bereich wäre es denkbar, die Lücke zwischen Zeichnung und
Image in NEVILLE ein weiteresStück zu schließen.

7.2.2.2 Schematisierungen

Menschen neigen dazu, Objekte und Relationen in ihrer Erinnerung zu schematisieren.
Vorgestellte Gegenstände werden ausgerichtet, an Prototypen angeglichen oder in ih-
rer Form vereinfacht. Wie bereits erwähnt nimmt NEVILLE solche Schematisierungen
derzeit nicht vor. Für die automatische Vereinfachung von Umrissen wäre beispielswei-
se Discrete Curve Evolution einsetzbar. Bei diesem mathematischen Verfahren werden
unter den Eckpunkten einesPolygons diejenigen bestimmt, die für dessencharakteristi-
scheForm am wenigsten relevant sind. Sie können fortgelassen werden, ohne dasssich
der Umriss wesentlich ändert. Die Verwendung von Discrete Curve Evolution für die
Schematisierung von geographischenKarten habenbereits Barkowsky u. a. (2000)vorge-
schlagen.

7.2.2.3 Trennung der Subsysteme in der Gedächtnismodellierung

Weder in der Konzeption noch in der Implementier ung NEVILLEs ist eine Trennung in
Arbeits- und Langzeitgedächtnis vorgesehenoder realisiert. Die Klasse 8�2�9*:'1,; sollte
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jedoch von Anfang an eher eine Schnittstelle zu detaillierter en Modellen als eine endgül-
tige Lösung darstellen. Christoph Grimmer (in Vorb.) arbeitet derzeit an der Konzeption
einer kognitiven Modellier ung des Langzeitgedächtnisses.Da die Inhalte des 8�2�9*:710;*E in
NEVILLE zur Speicherung ebensowie die Anfragen an Grimmers Modell in XML ge-
fasst werden, ließen sich beide Systememit wenig zusätzlichem Aufwand aneinander
koppeln.

7.3 Perspektiven der Anwendung

NEVILLE ist derzeit ein System,das von sich aus wenig tut und in vielen Prozessenauf
die aktive Hilfe von der Seitedes Publikums angewiesen ist. Trotzdem ist denkbar, dass
im Zuge einer weiteren Entwicklung der Umgang mit NEVILLE für das Publikum auch
von Nutzen sein könnte.

7.3.1 Übertragung auf andere Gebiete

Im ersten Teil der Arbeit wur de die zu betrachtende Domäne auf geographische Kar-
ten eingeschränkt. Dies erlaubte eine Einteilung der Objekte in Punkte, Linien, Flächen
und Metadaten sowie einige Vorannahmen in Bezug auf die Relationen. Grundsätzlich
spricht nichts dagegen, mit NEVILLE auch Szenarien aus anderen Bereichen dur chzu-
spielen — dreidimensionale Szenenlassensich zum Beispiel über ein digitales Foto als

(�)0+.-,/01�2 des Modells verwenden.6 Aller dings ist dabei zu beachten,dass NEVILLE im-
mer nur den Blick auf ein Foto einer Szeneabbildet und nie den Blick auf die Szeneselbst,
da von der Stereo-Sichtabstrahiert wir d. Außerdem berücksichtigt NEVILLE derzeit kei-
ne sinnvollen Relationen für solcheAnwendungen. Dreidimensionale Räumesind selten
eingenordet, perspektivische Effekte können die Größenverhältnisse, aber auch die topo-
logischen Relationen verfälschen.

Viele in erster Linie visuell-räumliche Aufgaben beziehen Vorwissen aus anderen Berei-
chenmit ein (Logie 2001,S.225).Bei der bildlichen Vorstellung davon, wie dasWohnzim-
mer umgeräumt wir d, kann das bekannt hohe Gewicht des Klaviers starke Auswirkun-
gen auf die Transformationen haben, die in der Vorstellung mit dem Instrument mög-
lich sind. Damit solcheAspekte ihren Niederschlag innerhalb NEVILLEs �nden können,
müsste das Wissen,das über die 8�2�9*:'1,; -Schnittstelle ins Image integriert werden kann,
erheblich dif ferenzierter gestaltet werden.

7.3.2 Anwendung in einem Assistenzszenario

Im Lauf der weiteren Entwicklung der kognitiven Ar chitektur CASIMIR soll unter an-
derem untersucht werden, inwieweit Modelle der Vorgänge beim Problemlösen mit Hil-
fe von Mental Images und externen Skizzen in einem Assistenz-Szenario hilfr eich sein

6Das Titelbild dieser Arbeit zeigt die Darstellung eines solchen Bilds im Ün—�Ý0™�˜ . Als Vorlage diente eine
Einstellung aus dem Film TheDraughtsman'sContract, die Mr. Neville zeigt.
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könnten (vgl. dazu auch Seifert u. a. 2004). Die Ar chitektin und Professorin Gabriela
Goldschmidt (1995)hat sich intensiv mit Designprozessenbeschäftigt und in einer Un-
tersuchung festgestellt, dassein erfahrener Designer alleine ebensoeffektiv und schnell
arbeiten kann wie in einem Team. Dabei nimmt er unterschiedliche Rollen ein und stellt
sich selbst Fragen, die helfen, den weiteren Prozesszu klären. Ein geeigneteskognitives
Assistenzsystemkönnte in eine computergestützte Design-Umgebung integriert werden
und auch weniger routinierten Gestaltern die Arbeit alleine erleichtern, indem esdie Rol-
le des Fragenstellers übernimmt. Auch aktive Vorschläge von Seiten des Systemsoder
Hinweise auf zu beachtende Einschränkungen sind denkbar. Ein derartiges kognitives
Assistenzsystem wir d allerdings kaum nützlich sein, wenn esnicht über ein Modell der
mentalen Repräsentation seiner Nutzer verfügt. Den Grundstock für ein solchesModell
könnte CASIMIR liefern.

7.4 Schlussbetrachtung

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, beschäftigt mich das Phänomen bildlicher Vorstel-
lung schonseit der Zeit vor meinem Informatikstudium. Mein Interessean Mental Image-
ry geht dabei über die eingangs formulierten Forschungsfragenhinaus. Ich möchte gerne
verstehen,warum mir meine Zeichnungen nachder Vorstellung unbefriedigend vorkom-
men. Liegt esan mir oder an den mentalen Vorgängen und Struktur en, dur ch die Mental
Images entstehen?

Beim Versuch, etwas zu zeichnen, was ich vor dem „geistigen Auge“ deutlich zu se-
hen glaube, mache ich regelmäßig die Erfahrung, dass die Deutlichkeit des mentalen
Bilds nicht ausreicht, um einzelne Objekte mit der zeichnenden Hand konkr et motorisch
auszuformen. Formulier e ich den Informationsgehalt des Mental Images sprachlich, so
passt diese textuelle Beschreibung ebenfalls gut zur Zeichnung. Ein Bild, dass sich auf
dieseWeisebeschreiben lässt,hätte ich allerdings genausogut ohne eine bildhafte menta-
le Vorstellung anfertigen können. Die in meinem Bewusstseinerfahrene„Bildhaftigkeit“
des Mental Images erweist sich damit für das Zeichnen als nutzlos.

Daher kommen mir piktorialistische Positionen in der Imagery-Debatte wenig überzeu-
gend vor — meine eigenen Erfahrungen decken sich viel eher mit der Epiphänomen-
Lesart des Deskriptionalismus.

Nach der Epiphänomen-Lesart des Deskriptionalismus sind Mental Images beim Den-
ken gar nicht involviert, sie treten lediglich zusammen mit bestimmten mentalen Prozes-
sen auf, „wie die Lichtsignale außen an frühen Großrechnern, die beim Addier en auf-
�ackern. Diese Signale [. . .haben] nichts mit dem eigentlichen Prozesszu tun, sie sind
vielmehr Epiphänomene“ (Gottschling 2003,S.163).

Mental Images als Epiphänomene könnten zum Beispiel wie folgt entstehen:Angenom-
men, der Informationsgehalt einer Vorstellung läge propositional repräsentiert vor. Wei-
terhin gäbe es für Konzepte im Gedächtnis erlernte modale Standardannahmen , die
für den Begriff „Apfel“ zum Beispiel eine Farbe oder auch einen Geruch beinhalten.
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Dann könnte der Repräsentation eines aktivierten Konzepts aus dem Langzeitgedächt-
nis im Arbeitsgedächtnis Wissendarüber hinzugefügt werden, wie eine passendevisuel-
le Wahrnehmung dazu aussehenwür de. Ist diesesWissendem Bewusstseinzugänglich,
entstünde unter Umständen ein subjektiver Eindr uck von Bildhaftigkeit . Dieser wür de
allerdings nur auf die Standardannahmen fußen, die selbstkeinen gesichertenInformati-
onsgehalt besäßen.In einem solchen Mental Image wäre aller scheinbaren Bildhaftigkeit
zum Trotz somit nichts enthalten, was sich nicht bereits in der zu Grunde liegenden pro-
positionalen Form ebenfalls �nden ließe. Eine derartig karge Bildähnlichkeit von Mental
Images könnte im Lauf der Evolution entstanden sein, da sich die Reaktionszeiten auf
bestimmte visuelle Eindrücke zum Beispiel dur ch Priming-Ef fekte möglicherweise ver-
kürzen. Darüber hinaus hätten solche fragilen Mental Images noch den Vorteil, dasssie
schnell zu verwerfen sind. Dadur ch könnte man Dinge oder Situationen wiedererken-
nen, obwohl man im Kopf eine andere, unzutr effende bildliche Vorstellung von ihnen
hatte.

Die bildähnliche Erscheinung eines solchen Mental Images müsste sich als wenig be-
lastbar herausstellen, wenn versucht wir d, aus ihnen konkr ete visuelle Informationen
abzuleiten. Meine eigenen Erfahrungen beim Zeichnen nach der Vorstellung stehen im
Einklang mit dieser Hypothese. Beweisenoder widerlegen lässtsiesich allerdings derzeit
nicht.

Das gilt ebenfalls für die piktorialistische Position. Verena Gottschling (2003) kommt
in ihrer umfassenden Analyse der Ar gumente in der Imagery-Debatte zu dem Schluss:
„Lässt sich eine piktorialistische bildhaften Vorstellens verteidigen? Ja,zumindest haben
wir keine unwiderlegbar en Ar gumente dagegen gefunden“(S.316). Es ist nicht abzuse-
hen, dass die Kontr overse um das Repräsentationsformat von Mental Images bald ent-
schiedensein wir d.

Damit muss die Frage,warum mir zufriedenstellende Zeichnungen nach der Vorstellung
nicht gelingen, vorerst unbeantwortet bleiben. Nach der Epiphänomen-Theorie liegt die
Ursache in der Natur von Mental Images, nach piktorialistischer Erklärung sind Mental
Images wahrnehmungsähnlich, und damit sollte das Problem nicht prinzipiell bestehen.
In diesem Fall muss ein individuelles De�zit vorliegen.

Vielleicht besteht eine der Weiterentwicklungen von NEVILLE und CASIMIR in einem
kognitiven Assistenzsystem, das Menschen beim Zeichnen nach der Vorstellung aktiv
unterstützt. Damit wür de zwar meine Frage auch nicht beantwortet werden. Die Zeich-
nungen aus dem Kopf könnten aber vielleicht befriedigender ausfallen.



Anhang A

Übersicht über ausgewählte Klassen

Die folgende Übersicht bleibt auf die wichtigsten Klassen der Implementier ung NEVIL-
LEs beschränkt. In erster Linie soll sie als Nachschlagemöglichkeit dienen. Die ausführ-
liche Erklärung, waseine Klasse modelliert, �ndet sich in Kapitel 5, wie das umgesetzt
wir d, in Kapitel 6.

Im folgenden wir d unterschieden in Methoden zur Modellier ung, die kognitiv orientiert
bzw. realitätsnah konzipiert sind, und Hilfsmethoden, die in erster Linie für das Zusam-
menwirken der Komponenten erforderlich sind.

Globale Parameter sind in ¹@DnÐ0®(®'40ÎOª‘°n®}w(«046?
¨ gesetzt. Eine Übersicht dazu �ndet sich in
Abschnitt 6.1.2.

Triviale Methoden wie >627-…è£é oder E727-…è£é bleiben in dieser Aufstellung ausgespart.
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A.1 Klasse ÿ��������	��


Die Klasse (*),+.-,/0132 bildet innerhalb des Modells die Funktionen von Handskizzen nach.

A.1.1 Felder

Name Typ Erklärungen

E!¸�2'-�+$Ê0x�=‘u 4,/,5,562'1�2‘u�<�9�=7>32 In diesem JAVA-eigenen Bildtyp wir d die aktuelle
Zeichnung gespeichert. 40/650532'1�2‘u*<�9*=@>623E erlauben die
Manipulation einzelner Pixel.

�

:,:B9�56=3+B-3:71 ¶�:'/(Ñ3A02 (+) Der Zoomfaktor für die Projektion in ein Image wir d re-
lativ zur Größe des (�)0+B-0/,132 angegeben.Ein Zoomfak-
tor von 2 vergrößert das Bild auf das Doppelte, verklei-
nert aber auch den Bildausschnitt auf ein Viertel.

56:�+./�E!Ë ¶�:'/(Ñ3A02 Die x-Koordinate des Fokuspunkts wir d relativ zur
Breite des (*),+.-,/01�2 angegeben.

56:�+./�E!¬ ¶�:'/(Ñ3A02 Analog zu 53:3+B/*E!Ë , bezogenauf die Höhe des (�)0+.-,/01�2 .

A.1.2 Methoden zur Modellierung

Methode Parameter Erklärungen

=‘u(u )BC0-�
�).C,-

oder
Ì�).C(¸32‘u(Ì*)0EB-

Fügt an der übergebenen Koordinate ein schwarzes Pixel
hinzu. Alternativ kann auch eine Liste von Koordinaten als
Integer-Tupel übergebenwerden.

2'1�=6E@2 )BC0-�
�).C,-

oder
)BC0-�
�).C,-�


)BC0-�
�).C,-

Löscht das Pixel an der übergebenen Koordinate und färbt
es wieder in der Hinter grundfarbe. Alternativ können auch
zwei Koordinaten übergeben werde, dann wir d der recht-
eckigen Bereich dazwischen gelöscht.

A0:,=‘u µ�)'A,2 Lädt eine Zeichnung aus der angegebenenDatei. Vorange-
gangene Zeichnungen werden dabei gelöscht. Unterstützt
werden ºVÞ‘x6> und ºEx0C6> -Dateien mit drei (RGB) oder vier
Kanälen (RGB+Alpha). Ist das zu ladende Bild zu groß,wir d
ausgehendvon der linken oberen Eckebeschnitten.

E7=‘©32 µ�)'A,2 Speichert eine Zeichnung in der übergebenenDatei. Format
ist ºEx0C6> mit vier Kanälen.

+'A,20=71 Löscht eine Zeichnung vollständig und stellt eine leere Zei-
chen�äche zur Verfügung.
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A.1.3 Hilfsmethoden

Methode Parameter Erklärungen

x�2'1�+'2�)$©32 Unter Berücksichtigung des aktuellen Zoomfaktors und
der Position des Fokuspunktes wir d ein dreidimensionales
Integer-Array erzeugt, dasden entsprechendenBildausschnitt
codiert. Die erste Dimension des Arrays steht für die x-
Koordinate, die zweite für die y-Koordinate, die dritte Dimen-
sion enthält vier Felder, welche die Farbwerte festlegen (R, G,
B und Alpha-Kanal).

u013=�� è�)BC0-! U).C,-�é�


è�)BC0-! U).C,-�é

Der Zeichnung wir d eine Linie hinzugefügt, die übergebenen
Integer-Tupel sind die Koordinaten des Anfangs- und End-
punktes. Diese Methode dient ausschließlich der Projektion
von Elementen aus dem 4,/,50532'1 in die Zeichnung.

A.2 Klasse "$#&%('!
*)!+�
,#&
(-��

Die Klasse <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- realisiert die Objekte, mit denen in den Klassen 4,/,5,56271 und
8�2�9*:'1,; gearbeitet wir d.

Der Umriss eines <�9*=7>327?3A02�9*27C0- wir d dur ch eine Liste von Eckpunkten vom Typ
<.C,-32'16(6:�).C,- gebildet. Diese Klasse wur de analog zur JAVA-Klasse (6:�).C,- gestaltet, kann
aber mit u3:'/(Ñ3A023E als Koordinaten umgehen. Auf diese Koordinaten kann mit den Me-
thoden >62'-(Ë,(3:6E9èaé und >32'-(¬,(6:3E/è£é zugegrif fen werden.

A.2.1 Felder

Name Typ Erklärungen

C�=B9�2 ®7-01�).C,> Der eindeutige Name des Objekts, unter dem dieses
auch im Gedächtnis abgelegt wir d. Ist diese Variable
einmal initialisiert, kann sienicht mehr geändert wer-
den.

©�2'1,-�),+'26E Ì�)@E�-…è�<BC0-�2'16(6:3)BC0-�é Eine Liste mit Eckpunkten des Objekts.
+7A0:3E72
u Ñ�:0:,A020=7C Ist der Wert w01,/32 , wir d in der Darstellung der erste

Punkt aus ©32710-�)0+726E mit dem letzten verbunden.
53=‘u32 )BC0-Zèbü4é Initialer Wert ist 0. Überschreitet der Zähler den Wert

von µ
«(¶,? , wir d das Objekt aus dem 40/650532'1 gelöscht.
+7:'C,-3=�).C*E ®,2'-Zè�®'-,1�)BC,>�é Ist das Objekt selbst ein Chunk, so enthält eseine Li-

ste mit Namen anderer Objekte.
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A.2.2 Methoden zur Modellierung

Methode Parameter Erklärungen

13:7-3=7-32 u6:7/0Ñ3A,2 Rotiert das Objekt um seinen Mittelpunkt. Der Pa-
rameter wir d als Angabe im Bogenmaßaufgefasst.

9a)B101�:'1 Spiegelt das Objekt an seiner vertikalen Achse.
-01�='C�E7A0=7-32 u6:7/0Ñ3A,2*
•u6:7/0Ñ3A,2 Verschiebt das Objekt um die angegebeneEntfer-

nung in waagerechteund horizontale Richtung.
-01�='C�E7A0=7-32‘w3: èbu3:'/0Ñ�A02	 Mu3:'/0Ñ�A02ré Verschiebtdas Objekt, so dasssein Mittelpunkt auf

die übergebenenKoordinaten fällt.
1323E,)

�

2 u6:7/0Ñ3A,2 (+) Ändert die Größe relativ zur aktuellen Größe. Der
Parameter wirkt dabei als Multiplikator: 1 verän-
dert nichts, 2 vergrößert auf das Doppelte, 0.5ver-
kleinert auf die Hälfte. Der Mittelpunkt des Ob-
jekts bleibt dabei am gleichen Ort.

1323E,)

�

2}w�:0®�)

�

2 u6:7/0Ñ3A,2 (+) Setzt die Größe auf den übergebenen absoluten
Wert. Der Mittelpunkt des Objekts bleibt dabei am
gleichen Ort.

=‘u(u�.�2'10- u6:7/0Ñ3A,2*
•u6:7/0Ñ3A,2 Fügt dem Umriss des Objekts einen neuen Eck-
punkt an der übergebenenKoordinate hinzu.

56=
u62 Erhöht den Wert 56=
u62 um 1. Damit wir d das all-
mähliche VerblasseneinesObjektes simuliert, dass
sich außerhalb des Aufmerksamkeitsfensters des

40/65056271*E be�ndet.
1323E727-(µ6=
u62 Setztden Wert 53=‘u32 zurück auf 0.

A.2.3 Hilfsmethoden

Methode Param. Erklärungen

+'=,A3+B/3A0=7-32743:7/0CAu*).C6> Berechnet die Bounding Box um den Umriss des Ob-
jekts.

+'=,A3+B/3A0=7-320ª,27C0-�2'1 Berechnetauf Grundlage der Bounding Box den Mit-
telpunkt des Objekts. Dieser ist anschließend mit

>32'-Oª,27C0-3271…è£é abrufbar.
+'=,A3+B/3A0=7-32(®3)

�

2 Berechnet auf Grundlage der Bounding Box die Grö-
ße des Objekts (= längere Kante der Bounding Box).
Diese ist anschließendmit >32'-n®3)

�

2Dè£é abrufbar.
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/�E72‘¶32@56='/�A'-(«01�20=0®‘Ê3=‘x32 Weist dem <�9*=@>627?3A02�9*27C0- einen Standardumriss zu
(Quadrat mit Kantenlänge 1).

/�E72‘¶32@56='/�A'-AÌ*)BC32 Weist dem <�9�=7>327?3A02B9�2'C,- einen Standard-Linienzug
zu (Diagonale von Länge

p
2).

/�E72‘¶32@56='/�A'-6(6:�).C0- Weist dem <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- einen Standardpunkt zu
(Koordinaten 4g´	 t´�5 ).

A.3 Klasse 6���7�78
9�

Die Klasse 4,/,50532'1 modelliert jenen Teil des Arbeitsgedächtnisses,der mit Mental Image-
ry befasstist.

A.3.1 Felder

Name Typ Erklärungen

2,A02�9*27C0-*E 8�=}xZè�<�9*=@>627?3A02�9*27C0-�é Eine in der Kapazität auf den Wert ª‘«,(0«Aª*<$w(¬

beschränkte 8�=‘x von <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0-�E , auf die
dur ch deren eindeutige Namen zugegrif fen wer-
den kann.

1�20A,='-�)':'C�E 8�=}xZèˆ8*=}xZèUD32,A0=7-�)7:'C�é(é Die Relationen sind in der ersten Ebenenach den
Namen der Objekte sortiert, die in ihnen als Ur-
sprung (Feld E@:'/,1�+72 in D�20A,='-�)7:'C ) stehen, in der
zweiten Ebene erfolgt die Sortierung nach dem
Ziel (Feld -3=71,>32'- in D32,A0=7-�)':7C ).

x�2'1�+'2‘x0- 40/,5,5627132
u*<�9�=7>32 Die Wahrnehmungssebene wir d als
40/,5,5627132
u*<�9�=7>32 im 40/65056271 vorgehalten, um
schnell zur Verfügung zu stehen, wenn die gra�-
sche Anzeige des 40/65056271 neu gezeichnet werden
soll.
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A.3.2 Methoden zur Modellierung

Methode Parameter Erklärungen

=‘u(u0?3A02B9 <�9*=7>327?3A02�9*2'C,- Fügt dem 40/650532'1 ein neues <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- hinzu.
Im 8*2B9*:710; wir d eine Kopie desObjekts registriert.

=‘u(u0µ013:B968�2�9*:710; ®,2'-…è�®'-,1�)BC,>4é Fügt dem 4,/,50532'1 die <�9*=7>327?3A02�9*2'C,-*E mit den
übergebenenNamen aus dem 8*2B9�:'10; hinzu. Sind
Relationen zwischen den einzelnen Objekten be-
kannt, werden die Objekte über A,=';�:'/0-Zèaé ent-
sprechend angeordnet.

EB-�:'1�2 D�20A0=7-�)7:'C Fügt dem 40/,5,56271 die übergebene D32,A0='-�)':7C hinzu.
132�9*:‘©32 ®7-01�)BC,> Löscht das <�9�=7>327?3A02B9�2'C,- mit dem übergebenen

Namen aus dem 40/,5,56271 .
132�9*:‘©32'D�20A,='-�)':7C ®7-01�)BC,> Löscht alle D�20A,='-�)':'C�E mit dem Objekt des über-

gebenenNamens als Ursprung aus dem 4,/,50532'1 .
+'=‘x3=�+0).-,; )BC0- (+) Die Methode liefert w01,/32 zurück, wenn noch min-

destensso viele Objekte zusätzlich im 40/650532'1 ge-
halten werden können, wie der Parameterangibt.
Wird die Methode ohne Parameter aufgerufen,
wir d getestet,ob noch ein weiteresObjekt hinzu-
gefügt werden kann.

x3271�+723)$©�2 Löst die Projektion des (*),+.-0/,132 in den 4,/,5,562'1

aus.
�

:,:B9 u3:'/0Ñ�A02 Ändert den Zoomfaktor der Interpr etationsebene,
wobei 1 dem aktuellen Wert entspricht.

�

:,:B9343:'-(Ê u3:'/0Ñ�A02 Ändert den Zoomfaktor analog zu �

:,:B9 , aller-
dings für beide Ebenen.Der Zoomfaktor auf dem

(�)0+B-0/,132 wir d ebenfalls geändert.
56:�+./�E u3:'/0Ñ�A029
Vu3:'/0Ñ�A02

oder
®,2'-…è�®'-,1�)BC,>4é

oder ®'-,1�)BC,>

Verschiebt den Fokus auf der Interpr etationsebe-
ne. Wird ein Tupel aus u3:'/0Ñ�A02 übergeben, er-
folgt die Verschiebung relativ zur aktuellen Po-
sition, bei einem ®7-01�).C6> erfolgt eine Verschie-
bung des Fokuspunkts auf den Mittelpunkt des

<�9*=@>62@?6A02�9*27C0-�E mit dem übergebenen Namen
(mit ggf. anschließenderVeränderung des Zoom-
faktors, falls dasObjekt größer ist alsdasZentrum
des 4,/,5,56271 ). Wird ein ®,2'- von ®'-,1�).C6>�E überge-
ben, wir d der Fokuspunkt auf den gemeinsamen
Mittelpunkt aller Objekte gesetzt.

56:�+./�EB43:7-0Ê u3:'/0Ñ�A029
Vu3:'/0Ñ�A02

oder
®,2'-…è�®'-,1�)BC,>4é

oder ®'-,1�)BC,>

Verschiebt den Fokus beider Ebenen analog zu
53:3+B/*E9èaé . Der Fokuspunkt auf dem (*)0+B-0/,132 wir d
ebenfalls geändert.
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5�).CAu@D�20A ®'-,1�).C6>�
bª‘Ê�='1�


®'-,1�).C6> oder
®'-,1�).C6>�
�®'-,1�).C6>

Bestimmt aus den Positionen der beiden Objekte,
deren Bezeichnerübergebenwerden, die Relation
des gewünschten Typs, die als einzelnes Zeichen
übergeben wir d. ° steht dabei für Richtung (hea-
ding) ® für Größe(size)und w für die topologische
Relation. Wird kein Zeichen für den Relationstyp
übergeben,werden alle möglichen Relationen be-
rechnet.

u013=�� ®'-,1�).C6> Überträgt das <�9*=@>62@?6A02�9*27C0- mit dem übergebe-
nen Namen ins (*),+.-0/,132 . Ort und Größe werden
dabei von Fokuspunkt und Zoomfaktor auf bei-
den Struktur en bestimmt.

+!Ê0/,C0¸ ®'-,1�).C6>�


®027-…è�®7-01�).C6>4é

Die Methode bekommt eine Menge mit Namen
von <�9*=7>327?3A02�9*2'C,- s übergebenund gibt ein neues

<�9�=7>327?3A02B9�2'C,- zurück. Die neue Form entspricht
der gemeinsamen Bounding Box der übergebe-
nen Objekte.Der übergebene ®7-01�).C,> ist der Name
desneuen Objekts. Die eingeschlossenenElemen-
te werden aus dem 4,/,5,56271 gelöscht und das neue
Element als Kopie im 8�2B9�:'1,; registriert.

Ñ,132,=}¸Oª‘Ê0/,C0¸ ®'-,1�).C6> Diese Methode ist das Gegenstück zu +$Ê,/0C(¸ . So-
fern die Kapazität des Images damit nicht über-
schritten wir d, werden die <�9*=@>62@?6A,2B9*27C0- s des
Chunks mit dem übergebenen Namen und de-
ren Relationen aus dem 8*2B9*:710; abgerufen und
an dessen Stelle im Image eingesetzt. Dabei er-
folgt mit Hilfe der Relationen eine Rekonstruk-
tion der Verhältnisse der Objekte untereinan-
der (über A0=';�:'/,-…è£é ). Wird die Methode mit ei-
nem einfachen <�9*=@>62@?6A02�9*27C0- aufgerufen, passiert
nichts weiter.

1�:'-�='-�2 ®027-�
Vu3:'/(Ñ3A,2

oder
®'-,1�).C6>�
•u6:7/0Ñ3A,2

Ruft die Rotation auf den Objekten auf, deren
Namen übergeben werden. Anschließend wer-
den die Objekte gespeichertund diskr etisiert. Der
zweite Parameter wir d als Angabe im Bogenmaß
aufgefasst.

9Q).1,13:71 ®027- oder ®'-,1�).C6> Ruft die Spiegelung auf den Objekten auf, deren
Namen übergebenwerden. Anschließend werden
die Objekte gespeichertund diskr etisiert.
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-01�='C�E7A0=7-32 ®7-01�)BC,>�
Vu3:'/0Ñ�A029


u3:'/0Ñ�A02

Ruft die Verschiebung um die angegebeneEnt-
fernung in waagerechteund horizontale Richtung
auf dem Objekten auf, dessenNamen übergeben
wir d. Anschließend wir d das Objekt diskr etisiert.

1323E,)

�

2 ®,2'-�
•u6:7/0Ñ�A02

oder
®7-01�)BC,>�
Vu3:'/0Ñ�A02

Ruft die Größenänderung auf den Objekten auf,
deren Namen übergeben werden. Anschließend
werden die Objekte gespeichert und diskr etisiert.
Der zweite Parameter wirkt dabei als Vergröße-
rungsfaktor.

+'A,20=71,(6271�+72}x,- Leert die gesamteWahrnehmungsebene.
+'A,20=71�<.C,-32710x,1327- Leert die gesamteInterpr etationsebene.

A.3.3 Hilfsmethoden

Methode Parameter Erklärungen

132@5@1�26E!Ê ®7-01�).C6>�


u3:'/(Ñ3A,2�4:5

Das Objekt mit dem übergebenenNamen wir d aus
dem 8*2B9�:'10; abgerufen. Sein Mittelpunkt wir d an
den übergebenenKoordinaten platziert.

A0=7;3:7/0- ®,2'-Zè�®7-01�)BC,>�é;


u3:'/(Ñ3A,2�4:5�


u3:'/(Ñ3A,2

Alle Objekte, deren Namen übergeben wur den,
werden aus dem 8�2�9*:710; abgerufen. Anschließend
werden alle im 8�2�9*:710; vorhandenen Relationen
zwischen diesen Objekten geprüft und ggf. korri-
giert. Danach werden die Objekte so verschoben,
dass ihr gemeinsamer Mittelpunkt auf die überge-
benenKoordinaten fällt. Schließlichwerden die Ob-
jekte gemeinsam in der Größe angepasst,dass der
zuletzt übergebeneWert erreicht wir d.

u*)0E,+B132'-�)

�

2 u3:'/(Ñ3A,2*
Vu3:'/(Ñ3A,2

oder
<BC0-�2'16(6:3)BC0-

oder
<�9*=@>62@?6A02�9*27C0-

Bildet Koordinaten im Randbereich des 4,/,5,562'1�E

auf diskr ete Orte ab, deren Eigenschaften dur ch
die Properties D0«(¶O±
ª0?
¨(w,?0D und ¹0D0«0¶�<B?0¨0w bestimmt
werden. Die Koordinaten können als Werte oder
als <.C0-�2'16(6:�).C0- gekapselt übergebenwerden. Bei ei-
nem übergebenen <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- werden alle Eck-
punkte des Umrisses diskr etisiert.

132,A0Ò‘x�)0+BD32,A u3:'/(Ñ3A,2 Berechnet einen relativen Wert bezüglich der Grö-
ßedes (�)0+.-,/01�2 , der aktuell dem übergebenenWert
bezogen auf die Größe des 4,/,5,56271 -Zentrums ent-
spricht, unter Berücksichtigung beider Zoomfakto-
ren. Diese Methode wir d bei Projektion von Objek-
ten aus dem Image auf die Zeichnung benötigt.
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1�20A(Ò}x�)$¼ u6:7/0Ñ�A029
Vu6:7/0Ñ�A02

oder u6:7/0Ñ3A,2

Wandelt Koordinaten, die relativ zum Zentrum der
Interpr etationsebeneangegebensind, in Pixelkoor-
dinaten um. Diese Methode kann mit Tupeln oder
mit einem einzelnen Wert aufgerufen werden und
liefert entsprechend ein Tupel oder einen einzelnen
Wert zurück.

x�)$¼nÒ'1�20A ).C,-�

).C,- Wandelt Pixelkoordinaten in Koordinaten um, die
relativ zum Zentrum der Interpr etationsebenean-
gegebensind.

9�=}x,D32,A0Ò}x�)0+�(*)!¼ u6:7/0Ñ�A029
Vu6:7/0Ñ�A02 Bildet von Koordinaten, die relativ zum Zentrum
der Interpr etationsebeneangegebensind, auf Pixel-
koordinaten des (*),+.-0/,1323E um, unter Berücksichti-
gung von Fokus und Zoom. Diese Methode wir d
ausschließlich bei der Projektion von Objekten aus
dem Image in die Zeichnung benutzt.

A.4 Klasse @A
?#&B*��C

Die Klasse 8*2B9*:710; modelliert die in NEVILLE unverzichtbar en Funktionen des mensch-
lichen Gedächtnisses.

Im Gegensatzzum 4,/,5,56271 wur de an die Implementier ung der Klasse 8*2B9�:'1,; ein ver-
gleichsweise geringerer Modellier ungsanspruch gestellt. Daher �ndet an dieser Stelle
keine Unterscheidung in verschiedeneQualitäten von Methoden statt.

A.4.1 Felder

Name Typ Erklärungen

:‘ÑAÞ623+B-*E 8�=}xZè�<�9*=@>627?3A02�9*27C0-�é Auf die Elemente dieser Menge kann über ihre
Namen zugegrif fen werden.

1�20A,='-�)':'C�E 8�=}xZèˆ8*=}xZèUD32,A0=7-�)7:'C�é(é Die Relationen sind in der ersten Ebenenach den
Namen der Objekte sortiert, die in ihnen als Ur-
sprung (Feld E7:'/,1�+72 in D�20A,='-�)':'C ) stehen, in der
zweiten Ebene erfolgt die Sortierung nach dem
Ziel (Feld -�='16>627- in D�20A,='-�)7:'C ).
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A.4.2 Methoden

Methode Parameter Erklärungen

>627-,?3A02B9 ®'-,1�).C6> Gibt eine Kopie des <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0-�E zurück, das unter dem
übergebenenBezeichnergespeichert ist.

>627-0D�20A ®'-,1�).C6>�


®027-…è�®7-01�).C6>4é

oder ®7-01�).C,>�


®'-,1�).C6>

Gibt Kopien aller D320A,='-�)':7C s zurück, in denen der zuerst
übergebeneBezeichnerals E7:'/,1�+72 und einer der Bezeichner
aus der Liste als -�='1,>32'- steht. Alternativ kann auch nur ein
einzelner Name für das Ziel übergebenwerden.

EB-�:'1�2 <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- Legt eine Kopie des übergebenen <�9�=7>327?3A02B9�2'C,-*E an und
speichert diese.Existiert bereits einesmit dem gleichen Na-
men, wir d diesesüberschrieben.

EB-�:'1�2 D32,A0='-�)':7C Legt eine Kopie der übergebenen D320A,='-�)':7C an und spei-
chert diese.Existiert bereits eine Relation mit gleichem Ur-
sprung und Ziel, wir d diesesüberschrieben.

56:71,>32'- ®'-,1�).C6> Löscht das <�9�=7>62@?6A,2B9�2'C0- , das unter dem übergebenenBe-
zeichner gespeichert ist, sowohl im 8*2B9�:'10; als auch im

40/,5,56271 .
56:71,>32'-0D�20A ®'-,1�).C6> Löscht alle Relationen, in denen dasElement mit dem über-

gebenenNamen als Ursprung steht.
56:71,>32'-0«�A0A Löscht den gesamtenInhalt desGedächtnisses,Objekte wie

Relationen.
A0:,=‘u µ*)7A02 Lädt einen Zustand des Gedächtnisinhalts aus der überge-

benen XML-Datei.
E7=‘©32 ®'-,1�).C6> Speichert den aktuellen Zustand des Gedächtnisinhalts im

XML-Format in der übergebenenDatei.
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A.5 Klasse D!
�+�%(�E�*B(-

D32,A0='-�)':7C*E enthalten Informationen über Verhältnisse der Richtung, der Größe und die
topologische Relation, in der ein <�9�=7>327?6A,2B9�2'C,- zu einem anderen steht.

Ähnlich wie bei der Klasse 8*2B9�:'1,; wir d auch bei D�20A0=7-�)7:'C nicht in verschiedene Arten
von Methoden unterschieden.

A.5.1 Felder

Name Typ Erklärungen

E@:'/,1�+72 ®7-01�).C,> Name des <�9*=@>62@?6A02�9*27C0-�E , von dem die Relation ausgeht.
1�20A,='-�)':'C ®7-01�).C,> Qualitativer Name der Relation. Der String hat drei Buchstaben:

An der ersten Stelle steht die Richtungsrelation, an der zweiten
die Größeund an der dritten die topologische Relation. Alle drei
Stellen sind stets angegeben,Leerstellen werden dur ch einen ú

bezeichnet.
-�='16>627- ®7-01�).C,> Name des <�9*=@>62@?6A02�9*27C0-�E , auf das die Relation zielt.

A.5.2 Methoden

Methode Parameter Erklärungen

=
u0u0D32,A0='-�)':7C +$Ê3=71�


+$Ê3=71

Der D320A,='-�)':7C wir d Information über eine weitere Relation
hinzugefügt. Das erste übergebene Zeichen codiert dabei
die Art der Relation, das zweite den Wert. Eine Übersicht
über die verwendete Codierung �ndet sich auf Seite126.

>32'-,D32,A0='-�)':7C +$Ê3=71 Gibt ein Zeichen zurück, das eine bestimmte Relation co-
diert. Das übergebene Zeichen bestimmt, welche Art von
Relation überprüft wir d. Eine Übersicht über die verwen-
dete Codierung �ndet sich auf Seite126.
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Anhang B

Verschiedenes

B.1 Au�ösung des Ostsee-Problems

Umriss (a) zeigt die Steiermark.

Umriss (b) zeigt das KaspischeMeer, um etwa 180� gedreht.

Umriss (c) zeigt Neuguinea, etwas über 90� nach links gedreht.

Umriss (d) zeigt die Ostsee,die in horizontaler Richtung gespiegelt wur de.

B.2 Au�ösung der Aufgabe von Seite 66

Das Gebilde lässt sich als Regenschirmverstehen.

B.3 Überblick über die CD

Die dieser Arbeit beigelegteCD enthält das Programm NEVILLE als ausführbaresJAVA-
jar-Ar chiv, die Kon�gurationsdatei ¨�2}©�)'A,A027(013:‘x32710-�)726E und diese Arbeit im PDF- und
PS-Format.Die im Text erwähnten Beispieldateien �nden sich im Verzeichnis ®

�

27C3=71�)7: .

Zusätzlich sind auf der CD alle Quelldateien enthalten. Im Verzeichnis ª6:‘u32 ist der JAVA-
Sourcecodedes Programms zu �nden. Im Verzeichnis ¶3:}¸,/79�2'C,-O±}w�2}¼,- wur den die LATEX-
Dateien des Textes abgelegt, in ¶3:‘¸0/@9*27C0-O±74�)7A‘u die Quelldateien für die Abbildungen.
Im Unterverzeichnis ?
x*E}µ*)7A023E �nden sich die Bilder noch einmal im EPS-Format, in

4�)B-79*=‘x(µ�)'A,26E als PNG-Dateien.

Das Verzeichnis (3:6EB-�2'1 enthält das auf dem Interdisziplinär en Kolleg 2005präsentierte
Posterüber meine Arbeit und das Modell NEVILLE.

159



160 ANHANG B. VERSCHIEDENES



Literaturverzeichnis

ACT-R ResearchGroup 2004
A CT-R RESEA RCH GROUP: ACT-R. URL Ê0-,-0x	FHG�G,=3+B-�v71Wºtx�EB;Wº"+�93/»ºU2‘u0/IG , August 2004

Anderson 1978
A N DERSON , JohnR.: Ar guments concerning representationsfor mental imagery. In:
PsychologicalReview85 (1978),Juli, Nr. 4, S.249–277

Baddeley 1990
BA DDELEY, Alan: Human Memory:TheoryandPractice. Hillsdale, NJ : Lawr enceErl-
baum, 1990

Barkowsky 2001
BA RKOWSKY, Thomas: Mental processingof geographic knowledge. In: M ON TELLO,
D. R. (Hrsg.): SpatialInformationTheory- FoundationsofGeographicInformationScience.
Berlin : Springer, 2001,S.371–386

Barkowsky 2002
BA RKOWSKY, Thomas: Mental representationandprocessingofgeographicknowledge- A
computationalapproach. Berlin : Springer, 2002

Barkowsky u. a. 2003
BA RKOWSKY, Thomas ; BERTEL, Sven ; EN GEL, Dominik ; FREKSA , Christian:
Designof an Architecture for Reasoningwith Mental Images. URL Ê0-,-0x	FHG�G������Wº"+7:6E�;»º

)BC,56:7179�='-�)$¸»º’/0C�)(v
Ñ0132�9*27C»ºgu62�G71�·JG6EJx3=}©�)@E‘´�KLG}Ñ3=710¸�:J��EJ¸0;n±}Ñ32710-32,A0±027C,>320A0±@5@132‘¸*E@=ZºtxAu05 ,
September 2003. – International Workshop: Spatial and Visual Components in
Mental Reasoningabout Large-ScaleSpaces.Bad Zwischenahn, 01-02Sept2003.

Barkowsky u. a. 1997
BA RKOWSKY, Thomas ; FREKSA , Christian ; BEREN DT, Bettina ; KELTER, Stefanie:
Aspektkarten – Integriert räumlich-symbolische Repräsentationsstruktur en. In: UM -
BA CH , C. (Hrsg.) ; GRA BSKI, M. (Hrsg.) ; H ÖRN IG, R. (Hrsg.): Perspektivein Sprache
und Raum,Studienzur Kognitionswissenschaft. Wiesbaden : Deutscher Universitäts-
Verlag, 1997,S.147–168.– PDF-Version: Ê0-,-0x�FMG�G������Wº�+':6E�;»º�).C656:'1@9*=7-�)!¸»º•/,C�)Av‘Ñ,132B9�2'CWº

u32�G6EJx0x$G0®@(0(A±,:'C�A3)BC326E�G7(013:0Þ,2}¸,-04$G'4�2'13A�).C$N0Ï:ºtx(u,5

Barkowsky u. a. 2000
BA RKOWSKY, Thomas ; LATECKI, Longin J. ; RICH TER, Kai-Florian: Schematizing

161



162 LITERATURVERZEICHNIS

maps: Simpli�cation of geographic shape by discrete curve evolution. In: FREKSA ,
C. (Hrsg.) ; BRA UER, W. (Hrsg.) ; H A BEL, C. (Hrsg.) ; WEN DER, K. F. (Hrsg.): Spatial
Cognition II - Integrating abstracttheories,empiricalstudies,formal models,and practical
applications. Berlin : Springer, 2000,S.41–53

Brooks 1991
BROOKS, Rodney A.: Intelligence without representation. In: Arti�cial Intelligence
(1991),Nr. 47,S.139–159.– Nicht eingesehen

Chambers u. Reisberg 1985
CH A M BERS, Deborah ; REISBERG, Daniel: Can mental images be ambiguous? In:
JournalofExperimentalPsychology:HumanPerceptionandPerformance11(1985),S.317–
328

Chambers u. Reisberg 1992
CH A M BERS, Deborah ; REISBERG, Daniel: What an image depicts depends on what
an image means. In: CognitivePsychology(1992),Nr. 24,S.145–174

Cheng u. a. 2001
CH EN G, P. C.-H. ; LOWE, R. K. ; SCA IFE, M.: Cognitive scienceapproachesto under-
standing diagrammatic representations. In: Arti�cial IntelligenceReview15 (2001),S.
79–94

Chomsky 1965
CH OM SKY, Noam: Aspectsof theTheoryof Syntax. Cambridge, Massachusetts: MIT
Press,1965.– Nicht eingesehen

Chomsky 1967
CH OM SKY, Noam: Current Issuesin Linguistics. The Hague : Mouton, 1967.– Nicht
eingesehen

Draaisma 2000
DRA A ISM A , Douwe: Gehirn und Gedächtnis. In: DRESDEN , Deutsches Hygiene-
Museum (Hrsg.): Gehirn und Denken:Kosmosim Kopf. Ost�ldern-Ruit : Hatje Cantz
Verlag, 2000,S.178–189

Engel u. a. 2004
EN GEL, Dominik ; BERTEL, Sven ; BA RKOWSKY, Thomas: Spatial Principles in Con-
trol of Focus in Reasoningwith Mental Representations,Images, and Diagrams. In:
N .N . (Hrsg.): Proceedingsof SpatialCognition 2004. Berlin : Springer, 2004(Lecture
Notes in Arti�cial Intelligence). – Im Druck

Eyesenck u. Keane 1990
EYESEN CK, Michael W. ; KEA N E, Mark T.: CognitivePsychology:A Student'sHandbook.
Hove, EastSussex,UK : Lawr enceErlbaum Associated Ltd., 1990

Finke u. a. 1989
FIN KE, Ronald ; PIN KER, Steven; FA RA H , Martha: Reinterpreting Visual Patterns in
Mental Imagery. In: CognitiveScience(1989),Nr. 13,S.51–78.– Nicht eingesehen



LITERATURVERZEICHNIS 163

Fodor 1975
FODOR, Jerry: TheLanguageofThought. Cambridge Mass.: Harvar d University Press,
1975.– Nicht eingesehen

Funt 1980
FUN T, Brian V.: Problem-Solving with Diagrammatic Representations. In: Arti�cial
Intelligence13 (1980),S.201–230

Glaser 1996
GLA SER, W.: Repräsentation. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ;
FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wör-
terbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.577–578

Glasgow u. Papadias 1992
GLA SGOW, J.; PA PA DIA S, D.: Computational imagery. In: CognitiveScience16(1992),
S.355–394

Gold 1996
GOLD, A.: Chunk. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ; FREKSA , C.
(Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wörterbuchder
Kognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.83

Goldschmidt 1995
GOLDSCH M IDT, Gabriela: The designer asa team of one. In: DesignStudies16(1995),
April, Nr. 2, S.189–209

Gombrich 2002
GOM BRICH , Ernst H.: Kunst und Illusion - Zur PsychologiederbildlichenDarstellung. 6.
deutscheAusgabe. Berlin : Phaidon, 2002

Gottschling 2003
GOTTSCH LIN G, Verena: Bilder im Geiste:Die Imagery-Debatte. Paderborn : mentis
Verlag, 2003

Greenaway 1982
GREEN AWAY, Peter: TheDraughtsman'sContract. 1982

Grimmer
GRIM M ER, Christoph: ModellierungeinesLangzeitgedächtnisses. – Diplomarbeit an der
Universität Bremen – in Vorbereitung

Grimmer u. König 2001
GRIM M ER, Christoph ; KÖN IG, Peter:Arti�cial Life– Risikenund Nebenwirkungen. URL

Ê,-0-0x�FMG�GJ�����Wº�).C656:7179*=7-�)!¸»º’/0C�)Av‘Ñ,132�9*2'CWºEu32�GIO!x0¸�:027C�)B>IG}«AÌ*)B532ZºtxAu05 , 2001.– Hausarbeit
zur Veranstaltung „Informatik und Gesellschaft“ im Wintersemester2000/2001,Uni-
versität Bremen



164 LITERATURVERZEICHNIS

Grimmer u. König 2002
GRIM M ER, Christoph ; KÖN IG, Peter: WALDI – WearableAssistant for Layout and
DesIgn. URL Ê,-0-(x	FHG�GJ�����5º")BC,56:7179�='-�)$¸»º’/0C�)(v
Ñ0132�9*27C»ºgu62�GIO!x(¸3:,2'C�)�>LG'-�2}¼,-32ZºEÊ0-79�A , 2002.
– Hausarbeit zur Veranstaltung „Kognitive Assistenzsysteme“ im Sommersemester
2002,Universität Bremen

Hamblyn 2003
H A M BLYN , Richard: Die Er�ndung derWolken.WieeinunbekannterMetorologedieSpra-
chedesHimmelserforschte. Frankfurt/Main : Suhrkamp, 2003

Hayles 1999
H AYLES, N. K.: How WeBecamePosthuman.Virtual Bodiesin Cybernetics,Literature,and
Informatics. Chicago : University of Chicago Press,1999

Hazlett u. Woldorf f 2004
H A ZLETT, Chad J.; WOLDORFF, Marty G.: Mechanisms of Moving the Mind's Eye:
Planning and Execution of Spatial Shifts of Attention. In: Journalof CognitiveNeuros-
ciences16 (2004),Nr. 5, S.742–750

Hegarty 2004
H EGA RTY, Mary: Pictorial and verbal tools for conveying routes. In: BLA CKWELL,
Alan (Hrsg.) ; M A RRIOTT, Kim (Hrsg.) ; SH IM OJIM A , Atushi (Hrsg.): Diagrams2004
Bd. 2980.Berlin, Heidelberg : Springer, 2004,S.1–13

Hinz u. Krug 1980
H IN Z, Berthold (Hrsg.) ; KRUG, Hartmut (Hrsg.): William Hogarth1697-1764. Berlin :
Neue Gesellschaftfür Bildende Kunst e.V., 1980.– Katalog der Hogarth-Ausstellung
in der Staatlichen Kunsthalle Berlin 1980

Hogarth 1995
H OGA RTH , William: AnalysederSchönheit. Basel,Dresden: Verlag der Kunst, 1995.–
Übersetzung aus dem Englischen von Jörg Heininger , Band 132der „Fundus“-Reihe

Huber 1878
H UBER, Johannes:DasGedächtnis. München, 1878.– Nicht eingesehen

Ingle 2002
IN GLE, D. J.: Problems with a 'cortical screen' for visual imagery. In: Behavioraland
Brain Sciences29 (2002),S.195–196

Jaeger2001
JA EGER, Herbert: The „Echo State“ Appr oach to Analysing and Training Recurrent
Neural Networks / GMD – Forschungszentrum Informationstechnik GmbH. Sankt
Augustin, 2001(148).– GMD Report

Johnson-Laird 1983
JOH N SON -LA IRD, P. N.: Mental Models. Cambridge, MA : Harvar d University Press,
1983.– Nicht eingesehen



LITERATURVERZEICHNIS 165

Johnston u. Dark 1986
JOH N STON , William A. ; DA RK, Veronica J.: SelectiveAttention. In: Annual Reviewof
Psychology37 (1986),S.43–75

Kelen 1979
KELEN , Emery: LeonardodaVinci, Zeichnungen. Köln : Dumont Buchverlag, 1979

Klippel u. a. 2004
KLIPPEL, Alexander ; DEWEY, Carsten ; KN A UFF, Markus ; RICH TER, Kai-Florian ;
M ON TELLO, Dan R. ; FREKSA , Christian ; LOELIGER, Esther-Anna: Dir ection Con-
cepts in Way�nding Assistance Systems. In: BA US, Jörg (Hrsg.) ; KRAY, Christian
(Hrsg.) ; PORZEL, Robert (Hrsg.): Workshopon Arti�cial Intelligencein Mobile Systems
(AIMS'04). Saarbrücken: SFB378Memo 84,2004,S.1–8

Kluwe 1996
KLUWE, R.H.: Gedächtnis [psych.]. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.)
; FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wör-
terbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.196–209

Knauer 2001
KN A UER, Ulrich: DiskreteStrukturen– kurz gefasst. Heidelberg : Spektrum Akademi-
scherVerlag, 2001.– Spektrum-Hochschultaschenbuch

König 2004
KÖN IG, Peter: Live aus dem VR-Dschungel - Der Projekttag 2004. In: Chaotika-
KommentiertesVorlesungsverzeichnisderInformatik,Universität BremenWintersemester
2004/5 (2004),Oktober, S.4–5

Koschatzky 1993
KOSCH ATZKY, Walter: Die Kunst derZeichnung. Sonderausgabe.Köln : Neuer Pawlak
Verlag, 1993

Kosslyn 1994
KOSSLYN , S.M.: Imageandbrain: Theresolutionof theimagerydebate. Cambridge, MA
: MIT Press,1994

Kosslyn u. Sussman 1995
KOSSLYN , StephenM. ; SUSSM A N , Amy L.: Rolesof imagery in perception: Or, the-
re is no such thing as immaculate perception. In: GA ZZA N IGA , M. S. (Hrsg.): The
cognitiveneurosciences. Cambridge, MA : MIT Press,1995,S.1035–1042

Kosslyn u. Thompson 2003
KOSSLYN , Stephen M. ; TH OM PSON , William L.: When Is Early Visual Cortex Acti-
vated During Visual Mental Imagery? In: PsychologicalBulletin 129 (2003),Nr. 5, S.
723–746

Kosslyn 1980
KOSSLYN , Stephen M.: Imageand Mind. Cambridge, Massachusettsand London,
England : Harvar d University Press,1980



166 LITERATURVERZEICHNIS

Kosslyn u. Shin 1994
KOSSLYN , Stephen M. ; SH IN , Lisa M.: Visual Mental Images in the Brain: Current
Issues.In: FA RA H , M. J.(Hrsg.) ; RATCLIFF, G. (Hrsg.): Theneuropsychologyofhigh-level
vision. Hillsdale, NJ : Lawr enceErlbaum, 1994,S.269–296

Krone 1996
KRON E, G.: Retina. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ; FREKSA , C.
(Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wörterbuchder
Kognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.581–582

Larkin u. Simon 1987
LA RKIN , Jill H. ; SIM ON , Herbert A.: Why a diagram is (sometimes) worth ten thou-
sand wor ds. In: CognitiveScience(1987),Nr. 11,S.65–99

Levy u. a. 2004
LEVY, Ifat ; H A SSON , Uri ; M A LA CH , Rafael: One Picture Is Worth at Least a Million
Neurons. In: CurrentBiology14 (2004),June,Nr. 11,S.996–1001

Logie 2001
LOGIE, R. H.: Working memory: a mental spacefor design and discovery. In: GERO,
J.S. (Hrsg.) ; TVERSKY, B. (Hrsg.) ; PURCELL, T. (Hrsg.): Visual andSpatialReasoning
in DesignII . Sydney : Key Centre of Design Computing and Cognition, University of
Sydney, 2001,S.223–235

Mallot 2000
M A LLOT, Hanspeter A.: Sehenund dieVerarbeitungvisuellerInformation- eineEinfüh-
rung. 2.,überarbeitete und erweiterte Au�age. Braunschweig/W iesbaden: Friedrich
Vieweg & Sohn VerlagsgesellschaftmbH, 2000

Mast u. Kosslyn 2002
M A ST, F. W. ; KOSSLYN , S. M.: Visual mental images can be ambiguous: insights
from individual dif ferencesin spatial transformation abilities. In: Cognition86(2002),
S.57–70

Miller 1956
M ILLER, G. A.: The magical number seven,plus or minus two: Somelimits on our
capacity for processinginformation. In: PsychologicalReview(1956),Nr. 63, S.81–97.
– Nicht eingesehen

zu Mondfeld u. a. 1991
M ON DFELD, Wolfram zu ; H OLZ, Peter ; SOYEN ER, Johannes:Die SchiffedesChristo-
foroColombo1492:SantaMaria; Nina; Pinta. Herfor d : Koehler, 1991

Montello 1993
M ON TELLO, Daniel R.: Scaleand Multiple Psychologies of Space. In: FRA N K, An-
drew (Hrsg.) ; CA M PA RI, Irene (Hrsg.): SpatialInformationTheory:A TheoreticalBasis
for GIS. Berlin Heidelberg New York : Springer, 1993,S.312–321.– Proceedingsder
European ConferenceCOSIT, Elba, Italien, September1993



LITERATURVERZEICHNIS 167

Nake 1971
N A KE, Frieder: A Proposed Language for the De�nition of Arbitrary Twodimensio-
nal Signs. In: Zeichenerkennungdurchbiologischeund technischeSysteme. Berlin Heidel-
berg New York : Springer, 1971,S.396–402.– Sonderdruck, nicht im Handel

Neumann 1996
N EUM A N N , O.: Aufmerksamkeit. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.)
; FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wör-
terbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.44–47

Oeser 1996
OESER, E.: Gedächtnis [phil.]. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ;
FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wör-
terbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.195–196

Palmer 1978
PA LM ER, S. E.: Fundamental aspects of cognitive representation. In: ROSCH , E.
(Hrsg.) ; LLOYD, B. L. (Hrsg.): Cognitionandcategorization. Hillsdale, N.J. : Erlbaum,
1978,S.259–302

Pauen 2001
PA UEN , Michael: GrundproblemederPhilosophiedesGeistes– EineEinführung. Frank-
furt am Main : Fischer TaschenbuchVerlag, 2001

Peschl 1996
PESCH L, M.: Repräsentation in natürlichen und künstlichen (konnektionistischen)
neuronalen Systemen. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ; FREKSA ,
C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wörterbuchder
Kognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.579–580

Pöppel 2000
PÖPPEL, Ernst: Kosmos im Kopf: Wie das Gehirn funktioniert. In: DRESDEN , Deut-
schesHygiene-Museum (Hrsg.): Gehirnund Denken:Kosmosim Kopf. Ost�ldern-Ruit
: Hatje Cantz Verlag, 2000,S.20–27

Pylyshyn 2003
PYLYSH YN , Z. W.: Return of the mental image: Ar e there really pictur esin the brain?
In: Trendsin CognitiveSciences7 (2003),S.113–118

Randell u. a. 1992
RA N DELL, David A. ; CUI, Zhan ; COH N , Anthony: A Spatial Logic Basedon Regions
and Connection. Version:1992. +0)B-323E72,2'1»º�)@E�-»ºEx*EB/Wºˆ2
u@/$G'13=7C(u320A,A�N0Ò3E!x�='-�)'=0A:ºtÊ,-79�A .
In: N EBEL, Bernhard (Hrsg.) ; RICH , Charles (Hrsg.) ; SWA RTOUT, William (Hrsg.):
KR'92. Principlesof KnowledgeRepresentationand Reasoning:Proceedingsof the Third
InternationalConference. Mor gan Kaufmann, 165–176.– Online Ressource



168 LITERATURVERZEICHNIS

Rappenglück 1998
RA PPEN GLÜCK, Michael A.: Urgeschichteder Navigation – Seefahrer des Eiszeital-
ters. In: SCH N A LL, Dr. U. (Hrsg.) ; FELDKA M P, Ursula (Hrsg.): DeutschesSchiffahrts-
archiv (DSA) 21. Hambur g : Convent Verlag, 1998,S.439–452.– Vortrag zum Thema
„Die Entwicklung von Navigation, Küsten- und Seevermessungin der Technikge-
schichte“ anläßlich der Tagung der Fachgruppe 5: „Geschichte des Vermessungswe-
sens“ im Bildungswerk desVerbandesDeutscher Vermessungsingenieuree.V. (VDV)
im Deutschen Schiffahrtsmuseum, Bremerhaven, 30./31. Mai 1997

Rehkämper u. Schlieder 1996
REH KÄ M PER, K. ; SCH LIEDER, C.: Vorstellung (anschauliche,bildhafte). In: STRUBE,
Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ; FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS,
K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): WörterbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-
Cotta, 1996,S.772–773

Scaife u. Rogers 1996
SCA IFE, M. ; ROGERS, Y.: External cognition: How do graphical representations
work? In: InternationalJournalofHuman-ComputerStudies45 (1996),Nr. 2, S.135–262

Seifert u. a. 2004
SEIFERT, Inessa; BERTEL, Sven; BA RKOWSKY, Thomas: Assistancefor Spatio-Temporal
Planning in Ubiquitous ComputingEnvironmentsBasedon Mental Models. Im Druck,
2004

Sereno u. a. 2001
SEREN O, M. I. ; PITZA LIS, S. ; M A RTIN EZ, A.: Mapping of contralateral space in
retinotopic coordinates by a parietal cortical areain humans. In: Science294(2001),S.
1350–1354

Shephard u. Metzler 1971
SH EPH A RD, R. N. ; M ETZLER, J.: Mental rotation of three-dimensional objects. In:
Science(1971),Nr. 171,S.701–703.– Nicht eingesehen

Singer 2000
SIN GER, Wolf: Neurobiologische Anmerkungen zum Konstruktivismus-Diskurs. In:
DRESDEN , DeutschesHygiene-Museum (Hrsg.): Gehirnund Denken:Kosmosim Kopf.
Ost�ldern-Ruit : Hatje Cantz Verlag, 2000,S.132–141

Slee 1980
SLEE, Judith A.: Individual Dif ferencesin Visual Imagery Ability and the Retrieval
of Visual Appearances. In: JournalofMental Imagery4 (1980),S.93–113

Soar Group 2004
SOA R GROUP: SOAR. URL Ê,-0-0x�FMG�G6E6).-32�9*=‘¸3271»º•/@9a),+$ÊWºˆ2‘u0/IG3E7:,='1 , August 2004

Strube 1996a
STRUBE, Gerhard: Kognition. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER, B. (Hrsg.) ;



LITERATURVERZEICHNIS 169

FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G. (Hrsg.): Wör-
terbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.303–317

Strube 1996b
STRUBE, Gerhard: Kognitionswissenschaft. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER,
B. (Hrsg.) ; FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G.
(Hrsg.): WörterbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.317–319

Strube 1996c
STRUBE, Gerhard: Modellier ung, kognitive. In: STRUBE, Gerhard (Hrsg.) ; BECKER,
B. (Hrsg.) ; FREKSA , C. (Hrsg.) ; H A H N , U. (Hrsg.) ; OPWIS, K. (Hrsg.) ; PA LM , G.
(Hrsg.): WörterbuchderKognitionswissenschaft. Stuttgart : Klett-Cotta, 1996,S.407–408

Tetens 2000
TETEN S, Holm: Die moderne Gehirnforschung: Ein Schock für unser moralisches
Selbstverständnis? In: DRESDEN , Deutsches Hygiene-Museum (Hrsg.): Gehirn und
Denken:Kosmosim Kopf. Ost�ldern-Ruit : Hatje Cantz Verlag, 2000,S.44–50

Todd u. Marois 2004
TODD, J.J.; M A ROIS, R.: Capacity limit of visual short-term memory in human po-
sterior parietal cortex. In: Nature428(2004),S.751–754

Tversky 1992
TVERSKY, Barbara: Distortions in Cognitive Maps. In: Geoforum23 (1992),Nr. 2, S.
131–138

Tversky 1993
TVERSKY, Barbara: Cognitive Maps, Cognitive Collages,and Spatial Mental Models.
In: FRA N K, A. U. (Hrsg.) ; CA M PA RI, I. (Hrsg.): SpatialInformationTheory:A Theoretical
Basisfor GIS– ProceedingsofCOSIT'93. Berlin : Springer, 1993,S.14–24

Tversky 1996
TVERSKY, Barbara: Memory for Pictures,Maps, Envir onments, and Graphs. In: PAY-
N E, D. (Hrsg.) ; CON RA D, F. (Hrsg.): Intersectionsin basican appliedmemoryresearch.
Mahwah, New York : Lawr enceErlbaum AssociatesInc., 1996,S.257–277

Tversky 1998
TVERSKY, Barbara:Threedimensions of spatial cognition. In: CON WAY, M. A. (Hrsg.)
; GATH ERCOLE, S.E. (Hrsg.) ; CORN OLDI, C. (Hrsg.): TheoriesofmemoryII . Hove, East
Sussex: Psychological Press,1998,S.259–275

Tversky 1999
TVERSKY, Barbara: What doesdrawing reveal about thinking? In: GERO, J.S.(Hrsg.)
; TVERSKY, B. (Hrsg.): Visual and spatialreasoningin design. Sydney, Australia : Key
Centre of Design Computing and Cognition, 1999,S.93–101



170 LITERATURVERZEICHNIS

Tversky 2000
TVERSKY, Barbara: SomeWays that Maps and Diagrams Communicate. In: FREK-
SA , Christian (Hrsg.): SpatialCognitionII: Integratingabstracttheories,empiricalstudies,
formalmethods,andpracticalapplications. Berlin : Springer-Verlag, 2000,S.72–79

Tversky 2003
TVERSKY, Barbara: Navigating by Mind and by Body. In: FREKSA , C. (Hrsg.) ; BRA U-
ER, W. (Hrsg.) ; H A BEL, C. (Hrsg.) ; WEN DER, KF. (Hrsg.): SpatialCognitionIII - routes
andnavigation,humanmemoryand learning,spatialrepresentationandspatialreasoning.
Berlin : Springer, 2003,S.1–10

Tversky u. Lee 1999
TVERSKY, Barbara ; LEE, Paul U.: Pictorial and verbal tools for conveying routes. In:
FREKSA , C. (Hrsg.) ; M A RK, D. (Hrsg.): SpatialInformationTheory. CognitiveandCom-
putationalFoundationsof GeographicInformationScience(COSIT'99) Bd. 1661. Berlin :
Springer, 1999,S.51–64

Tversky u. Suwa 2002
TVERSKY, Barbara ; SUWA , Masaki: External RepresentationsContribute to the Dy-
namic Construction of Ideas. In: H EGA RTY, M. (Hrsg.) ; M EYER, B. (Hrsg.) ; N A RAY-
A N A N , N. H. (Hrsg.): Diagrams2002Bd. 3217. Berlin, Heidelberg : Springer, 2002,S.
341–343.– Extended Abstract

Vogel u. Machizawa 2004
VOGEL, E. K. ; M A CH IZAWA , M. G.: Neural activity predicts individual dif ferences
in visual working memory capacity. In: Nature428(2004),S.748–751

Wehlte 1985
WEH LTE, Kurt ; DÜCH TIN G, Hajo (Hrsg.): Werkstoffeund Technikender Malerei. 5.,
überarbeitete Au�age. Ravensburg : Otto Maier Verlag, 1985

Weizenbaum 2001
WEIZEN BA UM , Joseph; WEN DT, Gunna (Hrsg.) ; KLUG, Franz (Hrsg.): Computer-
machtund Gesellschaft– FreieReden. Frankfurt/Main : Suhrkamp, 2001.– suhrkamp
taschenbuchWissenschaft1555

Wessel1998
WESSEL, Michael: Eine visuelleSpachezur De�nition räumlicher(ebener)Konstellatio-
nen. URL Ê0-,-0x�FMG�G������Wº"EB-�E�º•-,/�v
Ê3='1(Ñ0/,1,>»ºEu62�GLO.9a)�ºP��23E0E@20A�G}x3=‘x3271*EQG
u*)$x�A0:�95ºtxAu05 , Febru-
ar 1998.– Diplomarbeit im Fachbereich Informatik an der Universität Hambur g

Zetsche u. a. 1998
ZETSCH E, C. ; SCH ILL, K. ; DEUBEL, H. ; KRIEGER, G. ; UM KEH RER, E. ; BEIN LICH ,
S.: Investigation of a Sensorimotor System for SaccadicSceneAnalysis: An Integra-
ted Appr oach. In: PFEIFER, Rolf (Hrsg.) ; BLUM BERG, Bruce (Hrsg.) ; M EYER, Jean-
Ar cady (Hrsg.) ; (Hrsg.) ; W ILSON , Stewart W. (Hrsg.): FromAnimalsto AnimatsBd. 5.
Cambridge, MA : MIT Press,1998,S.120–126



Abbildungsverzeichnis

1.1 Die vier möglichen Umrisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Erste und zweite Skizze der Ostseeländer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Vergleich der Umrisse mit der Skizze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1 Die drei Erklärungsebenennach Gottschling (2003) . . . . . . . . . . . . . 25

3.1 Travemünde auf einer Land- und einer Seekarte . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2 Eine Zeichnung – mehrere Interpr etationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.3 Die acht Relationen des RCC für zwei Objekte a und b (Abb. aus (Randell
u. a. 1992)) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1 Testbilder von Chambers u. Reisberg (1992) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.2 WHISPER – a.) Rasterdarstellung eines labilen Zustands b.) die Retina
(Abbildung aus Barkowsky (2002)nach Funt (1980)) . . . . . . . . . . . . . 68

4.3 Westeuropa als Multidimensional Symbolic Array (Abbildung aus Glas-
gow u. Papadias1992) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.4 Ar chitektur MIRAGE (aus Barkowsky (2001)) . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.5 CASIMIRS Ar chitektur (nach Barkowsky u. a. 2003) . . . . . . . . . . . . . 75

5.1 Der Agent William Hogarth in seinem Atelier . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2 NEVILLE als Baustelleeiner Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.3 Arbeitsteilung in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.4 Erweiterung der drei Erklärungsebenen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.5 Die gra�sche Ober�äche NEVILLEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.6 |

fip}s£~retd – links leere Zeichnung, rechtsSkizze der Wesermündung . . . . . 94

5.7 Wahrnehmung einer Zeichnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.8 Interpr etation einer Wahrnehmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.9 Größen- und Richtungsrelationen in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . 98

171



172 ABBILDUNGSVERZEICHNIS

5.10 Topologische Relationen in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.11 Relationen zwischen Deutschland und Dänemark . . . . . . . . . . . . . . 99

5.12 Verschiebung des Fokus auf dem •

~(€�dOe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.13 Änder ung des Zoom auf dem •

~0€�dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.14 Übertragung einesObjekts aus dem •

~0€…dOe ins |

f*p}sa~4eMd . . . . . . . . . . . 102

5.15 Chunking mit Default Knowledge: vorher – nachher . . . . . . . . . . . . . 104

5.16 Auswählen von Objekten des •

~0€…dOeMc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.17 Aktivier ung von Deutschland und Dänemark aus dem 8*2B9*:710; . . . . . . . 108

5.18 Deutschland und Dänemark, auf die Zeichnung übertragen . . . . . . . . 109

5.19 Skizze von Skandinavien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.20 Polen und das Baltikum kommen hinzu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.21 Skandinavien wir d gekippt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

5.22 Deutschland und Dänemark als Chunk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.23 Die Ostseeländerkomplett . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.24 Interpr etation der Ostsee-Form . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.25 Vergleich der gegebenenUmrisse mit der Skizze in NEVILLE . . . . . . . 115

6.1 Die relativen Koordinaten auf der Interpr etationsebene . . . . . . . . . . . 122

6.2 Diskr ete Orte im Randbereich. Links: 180Orte pro Ring, rechts72Orte . . 123

6.3 Relations-Erkennung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

6.4 Rekonstruktion mit Default Knowledge und Relationen . . . . . . . . . . . 132



Tabellenverzeichnis

5.1 Modellierte Szenenin NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.1 Die SystemparameterNEVILLEs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2 Binäre Richtungsrelationen in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.3 Binäre Größenrelationen in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

6.4 Binäre topologische Relationen in NEVILLE . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

173



Index

Adequacy
Behavioural, 10,137
Explanatory, 11
Process,11

Agent, 80
Array

Multidimensional Symbolic, 69
Occupancy, 69

Articulary Loop, 36,52
Assistenz-Szenario,144
Assoziation, 8
Aufenthaltsgebiet, 142
Aufmerksamkeitsfenster , 88,92

Behavior, 23
Behaviorismus, 20
Benutzer, 84
Beobachter, 84
Bewusstsein,27
bildgebendes Verfahren, 25
bildhaft, 60
Bildhaftigkeit, 146
Bildverarbeitung, 143
Bounding Box, 125

CartesischesTheater, 20,84
Central Executive, 84
Chunk, 36,97,103,111,125
Chunking, 65
Cognitive

Collage, 54
Map, 54
Psychology, 21
Science,9, 21

Computational Representational Theory of
Thought, 26

Computertheorie des Geistes,23

Controller, 118
Convex Hull, 141
CRTT, 26
Cue, 36,96

Default
Knowledge, 65,73,103,125
Shape,110,142

Demonstration, 80
Deskriptionalismus, 59
Diagram Inspection, 74
Discrete Curve Evolution, 143

Ebene
Implementier ungs-, 9, 25
Interpr etations-, 92

Randbereich, 92
Zentrum, 92

komputationale, 24,86
physikalische/biologische, 25
repräsentationale,9, 24
Repräsentations-,86
semantische,9, 24,86
Wahrnehmungs-, 92

Randbereich, 92,123
Zentrum, 92,123

Wissens-,24
Elektronengehirn, 20
Epiphänomen, 60
Erinnerung, 7

FiBS– Fiktive Bildersprache, 41,95
Fläche,95
Fleck, 30,93
Focusof Attention, 88
Fovea,32,33,94
Framework, 27
Funktion, 9
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Funktionalismus, 26

Ganglienzelle, 33
Gedächtnis, 7, 35

Arbeits-, 36,143
Kurzzeit-, 35
Langzeit-, 35,143

Gedächtnismodell
modales, 35

Gehirn, 9
Geist, 9
Größe,125
Graphical User Interface, 118
GUI, 118

Hasen-Ente,65
Homunkulus, 84
Hypothese

Ebenen-,24
Komputationalismus-, 23
Repräsentations-,21

Hypothesis
Null, 59

Ig-Nobelpr eis,52
Image, 57,90

Construction, 71,102
Inspection, 71,99
Maintainance, 71
Transformation, 71

Imagery
Ability , 67
Debatte, 22,58

Informational Equivalence, 3
Informationsgehalt, 3, 145
informationsverarbeitendes System,9
Intentionalität, 21
inverse Optik, 31
Isomorphismus

funktionaler , 18
natürlicher , 18
physikalischer, 19

Joint Photographic Experts Group, 121

Karte

geographische,40,144
schematische,47
topographische, 47

Kognition, 7
Kognitionswissenschaft, 9, 21
kognitive

Ar chitektur , 27
Fähigkeit, 7
Modellier ung, 10

experimentelle, 10
Neurowissenschaft,70
Penetrabilität, 61

kognitives Assistenzsystem,80
Koordinaten

Pixel, 122
relative, 122

Landmarke, 56
Lesart

Epiphänomen-, 145
funktionale, 60
Real-Picture-, 60

Level
Algorithmic, 24
Functional, 24
Hardwar e, 25

Linie, 95
LTM, 35

Mental
Image, 7, 52,53,90
Imagery, 7
Model, 57

mentaler Ausfall, 25
mentales Bild, 2
Metapher

Automaten-, 21
Computer -, 21
Suchscheinwerfer-, 37

Model, 118
Modell, 27

rechnergestütztes,25
Modellier ung

qualitative, 88
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Modi�kation, 8
Motorik, 8

Necker-Cube, 65

Piktorialismus, 60
Pixel, 32
Portable Network Graphics, 121
Proposition, 57
Propositionalismus, 59
psychologischer Versuch, 25
Publikum, 84
Punkt, 95

Rückkopplung, 8
Raum

geographischer, 39
schematischer, 60

Reality
Mixed, 81
Virtual, 81

Regressionseinwand, 84
Relation, 126

qualitative, 47
quantitative, 47
topologische, 48

Repräsentation,18
extrinsische oder propositionale, 18
bildhaft-analogische, 38
integrierte, 38
interne, 7
intrinsische oder analogische,18
mentale, 9, 21,51

Representation
Deep, 69
Enriched, 73
Surface,69

Retina, 32
retinotope Abbildung, 33
RGB,121
RGB-A, 121

Sakkade,37,95
Schematisierung, 96
Schließen

diagrammatisches, 73
räumliches, 73

Schröder-Treppe, 65
Script, 36
semantischerGehalt, 95
Simulation, 80
SKF, 73
Space

Envir onmental, 40
Figural, 39

Spatial Knowledge Fragment, 54,73
Spatial Mental Model, 57
Standardannahme, 103

modale, 145
STM, 35
Strich, 30,93
Subsumption Ar chitecture, 23
Suchscheinwerfer, 36
Surrogat, 56
Szene,89,93

Tacit Knowledge, 59
Theorie, 27
Transregio-Sonderforschungsbereich Spati-

al Cognition, 8

Um-Interpr etation, 111
Umwelt, 80

View, 118
Vision

Early, 33
High Level, 33,35
Middle, 34

Visual Buffer, 58,63,89
visuelle Wahrnehmung, 7, 143
Visuo-Spatial Sketchpad,36,58,89

Welt, 18
Wiedererkennen, 8, 96
WM, 36

Zeichen, 44
Zeichnung, 30,94

nach der Natur , 38
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Zeichnungselement, 41
Zentrum, 125
Zustand

funktionaler , 26
mentaler, 9


