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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 alot of interaction between the drawing and mental imagestakesplace.

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 objector cutting the paper. On the other hand thereis no restric-
tion on capacity for drawings asit narrows mental images. In this way the limitations
of one representation can be compensated by the other and the interaction between both
bene ts problem solving.

In this diploma thesis | 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 images by provi-
ding avirtual sketchbook and proposing aninteractive visualization of the imagery
phenomenon.

It shall support the development of the more detailed and extensive cognitive ar-
chitecture CASIMIR (aspart of projectR1in SFB/TR 8%) where NEVILLE might act
as draft design for an exteralization component and allow experimenting on that
score.

NEVILLE fullls the intended claim of being behavioral adequate with respectto 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
»Z0om"

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

build chunks of multiple objects

ISee for details.



Vorwort

Pictureyourselfin aboatonariver
With tangerinetreesand marmaladeskies

THE BEATLES, Lucy in the Skywith Diamonds

Bildliche Vorstellungen sind ein Phanomen, das mich schon sehr lange beschéftigt. Als
Gegenstand der Diplomarbeit war esfiir mich ein Wunschthema, aber auch eine grofRe
Herausforderung, da die Untersuchung von Vorstellungsbildern eherin den Bereich der
Grundlagenforschung in der interdisziplindr en Kognitionswissenschaft fallt als in das
Ressortder klassischen Informatik. Um bei meinen Annahmen, Voraussetzungen und
Argumentationen sorgféltig bleiben zu kbnnen, mussteich bei der Darstellung des Stands
der Wissenschaftweit ausholen. Teilweise entsteht der Zusammenhang zwischen einzel-
nen Bereichenerstim zweiten Teil, in dem die Konzeption desModells beschriebenwir d,
dasich aufgrund der zusammengetragenenForschungsergebnisseentworfen und imple-
mentiert habe. Die Querbeziige bereits friiher darzustellen hétte allerdings den Umfang
der Arbeit weiter vergrofRert.

Eswar mir wichtig, im Rahmen dieser Arbeit ein experimentelles kognitives Modell zu
programmier en. 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 Lucken uberprifen. Gleichzeitig war fur mich die Implementier ung von NE-
VILLE die groRRte Programmieraufgabe, die ich in meinem Informatikstudium alleine zu
bewadltigen hatte.
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Kapitel 1

Bilder und Vorstellungen

Menschengreifen hdu g zu Papier und Stift, wenn sie eine Denkaufgabe I6sen miussen—
insbesondere, wenn der Gegenstanddes Problems kompliziert ist oder eine gréf3ere Men-
ge von einzelnen Aspekten oder Dingen beruhrt. Natdrlich gibt esauch Menschen, die
erstaunlich verwickelte Probleme alleine in ihrer Vorstellung behandeln kénnen. Aber
viele benutzen lieber eine schnelle Zeichnung zu diesem Zweck, egal, welche Mittel da-
zu gerade zur Verfiigung stehen—ein Kneipenblock, eine Wandtafel mit Kreide oder der
Sandam Strand und ein Stéckchen.

Wasist aberdasbesondere an Zeichnungen oder Bildern allgemein, warum werden sie so
oft zur Hilfe genommen? Kognitionswissenschaftler und Kunsthistoriker , Philosophen
und Psychologen, Kinstler und Informatiker versuchen aus jeweils verschiedener Per-
spektive, dieser grundséatzlichen Frage auf den Grund zu gehen. Ziel ist dabei, ein bes-
seres Verstandnis von Bildern, aber auch von den Vorgangen im menschlichen Gehirn
zu bekommen, die durch den Umgang mit realen oder vorgestellten Bildern ausgelost
werden. Erkenntnisse auf diesen Gebieten kdnnten dabei helfen, bildliche Darstellungen
leichter verstandlich zu machen oder Assistenzsysteme zu konzipier en, die Menschen
aktiv bei der Problemlésung mit Hilfe von Bildern unterstiitzen. Mit dieser Arbeit mdch-
teich einen kleinen Teil zu dieser Entwicklung beitragen.

Zur Motivation sollen zuerst einige der erwahnten 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 Sichtder Psychologin Barbara Tversky und ihresKollegen Paul Lee (1999,S.51)sind
Bilder Werkzeuge, um Gedachtnis und Denken zu unterstitzen. Bilder kénnen mehr In-
formationen enthalten, als ein Mensch gleichzeitig im Sinn behalten kann (Tversky 2000).
Zudem fallt esMenschenleicht, in Bildern Dinge wiederzuerkennen. Wasin eine Darstel-
lung ausgelagertwur de, ist miihelos wieder zuganglich. Aller dings missendie zugrun-
de liegenden Konventionen bekannt sein, insbesondere bei symbolischen Darstellungen
von Objekten, wie Tversky u. Lee (1999,S.52)betonen.

1



2 KAPITEL 1. BILDER UND VORSTELLUNGEN

Aus einer sprachlichen Beschreibung kdnnen Relationen, die nicht ausdrtcklich formu-
liert sind, nur durch Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Das bedeutet Mihe — falls
eslberhaupt méglich ist. Aus einem Bild dagegenlassensich nach Auffassung 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).Dartiber hinaus sind in
einem Bild in der Regellnformationen, die sich auf einander beziehen,in rdumlicher Na-
he gruppiert und kénnen mit einem Blick erfasstwerden (Larkin u. Simon 1987,S.107).

Legt man diese Auffassung 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.?!

Die Alltagserfahr ung scheint diese Uberlegenheit der Bilder zu bestatigen—die Behaup-
tung, ein Bild sage,mehr als tausend Worte", ist sprichwortlich. Aller dings gibt esbis-
her noch keine fundierte Theorie, welche Eigenschaftenbildliche Darstellungen anderen
Uberlegen 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 scheinenMenschen effektiver e Schlis-
sezu ermoglichen, wahrend bestimmte Darstellungen sogar irr efihrend sind. Aller dings
kénnen Bilder nach Ansicht des Psychologen Robert Logie (2001,S.231f)grundsétzlich
gute Dienste als Gedéachtnisstitze leisten.

1.1.1 Bildliche Vorstellungen

Esbrachtemir keinengeringenGewinn,alsich im Dunkelim Bettliegendim Geist
die Umrisse derjenigenFormennachzeichnetalie ich kurz zuvor studiert hatte —
besonderderjenigenyon denenich denEindruck hatte,sie seienam schwersterzu
erfassemund in derErinnerung zu behaltenAuf dieseWNeisewerdensiefestim Geist
verankertund im Gedachtnigyelagert.

LEONARDO DA VINCI?

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

!Diese besondere Qualitat von Bildern machen Zeichnungen sehr geeignet fir die Planung komplexer
Objekte. Dieser Vorteil wur de zuerst von Kinstlern 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 prazise Entwurfszeichnungen fiir ihre Pro-
jekte an. Im traditionell handwerklich gepragten Schiffoau war es dagegen bis ins 17. Jahthundert hinein
allgemein ublich, selbst groRte Fahrzeuge ganz ohne Planzeichnung nur nach einer Handvoll von uberlie-
ferten, sprachlich formulierten Regeln aufzubauen, dem sogenannten ,Besteck® (zu Mondfeld u.a. 1991,
S.56).

2zitiert nach Kelen 1979,S.25



1.1. BILDER ALS EFFIZIENTE WERKZEUGE 3

und eslasstsich ein Treffen zwischen Menschen bildlich vorstellen, die sich nie begegnet
sind.

Mentale Bilder lassensich nur mittelbar untersuchen. Man ist auf die subjektiven Ein-
driicke 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 dariiber aus, wie Menschen denken,
als darUber, wie sie die Welt wahrnehmen: ,Depictions re ect conceptions of reality, not
reality” (S.78).

Nach AuffassungdesKunsthistorikers Ernst Gombrich (2002)gilt dies fir jedesvon Men-
schenerzeugte Abbild, auchfiir Zeichnungen, die dir ekt nach der Natur entstanden sind.
JedesBild stellt ,wie eine gute Landkarte den Endpunkt einessorgféltigen Prozesseddar,
einer langen Folge von Korrekturen und Modi kationen einesurspringlichen Schemas.
Nicht einen getreuen Bericht Uber ein visuelles Erlebnis, sondern ein konstruiertes Mo-
dell, das die wesentlichen Beziehungen getreu wieder gibt* (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 lassensich mit den gleichen Worten beschreiben,
ihr Informationsgehalt 2 stimmt (iberein. Trotzdem habeich stetsden Eindr uck, dassdas
Bild auf dem Papier seinem Vorbild in meinem Kopf nicht besondersahnlich sieht. Die
Zeichnungen nach der Vorstellung bleiben in diesem Sinn unbefriedigend.

Mit mangelnden zeichnerischen Fahigkeiten hat dieser Effekt vermutlich nichts zu tun.
Das Problem trat unverandert auch zu jener Zeit auf, als ich Kunst studierte und beim
Zeichnen nach der Natur Routine hatte. Wie sich aus verschiedenen Gesprachenergab,
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 seine Meisterzeich-
nungen von seinen mentalen Bildern unterschieden.

Worin die Unterschiede zwischen Wahrnehmungen, bildlichen Vorstellungen und Zeich-
nungen bestehenund wie diese Differenzen produktiv genutzt werden kbnnen, ist das
Themader 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 Anknup-
fungspunkt, um weitere Ideen zu entwickeln. Der Kognitionswissenschaftler Robert Lo-
gie (2001)schreibt: ,The design processcan be viewed asthe 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 Uberprifen, neue Erkenntnisse gewinnen oder sogar
Widerspriche entdecken. Mit Hilfe einessichtbaren Bildes fallt dies leichter als rein auf
Grundlage einer Vorstellung — moéglicherweise einfach deshalb, weil keine mentalen Ka-
pazitaten verbraucht werden missen, um Dinge im Gedachtnis prasent zu halten, wie
die Psychologin Mary Hegarty (2004)vermutet.

Objekte einer Skizze kbnnen eine neue Bedeutung bekommen, sie lassensich neu inter-
pretieren (vgl. Tversky u. Suwa 2002,S.341).Ein Gebilde der Form ,, *“ lasst sich bei-
spielsweise als Komposition von,, “ oder als,, *“ verstehen. Gerade die Méglichkeit
zu solchen Neu-Interpr etationen sieht Logie (2001) als notwendige Voraussetzung fur
kreatives Denken an. Mit Hilfe einer Zeichnung kann bei Entwurfs- und Denkvor gangen
vielfach neu angesetzt, modi ziert, korrigiert oder verworfen werden.* Die Zeichnung
bietet Denkanst6R3e, die sich in neuen mentalen Bildern niederschlagen, die wiederum
zu Papier gebracht werden kénnen, um weitere Anr egungen zu liefern. Dieser Vorgang
lasst 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 Losen von Problemen fruchtbar sein.

Bilder auf dem Papier und in der Vorstellung kénnen im subjektiven Bewusstseinrecht
ahnlich erscheinen.Objektiv betrachtet unterscheiden sich beide Formate allerdings we-
sentlich, wie Mary Hegarty (2004)ausgefiihrt hat. Bestimmte Ander ungen lassensich auf
einem Bildtyp besserdurchfuhren als auf dem anderen. Sokann eine Zeichnung im Ge-
gensatzzu einem mentalen Bild wesentlich mehr Elemente tragen, dafir ist die Rotation
eineseinzelnen Objekts in der Vorstellung leichter als auf dem Papier.®> Bei Entwurfsvor -
gangen oder beim Ldsen von Problemen kdnnen die Vorteile beider Arten von Bildern
im Zusammenspiel produktiv genutzt werden. Dies wird im folgenden ausfuhrlichen
Beispielszenario gezeigt.

1.2 Ein Seestick

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

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

°Die wesentlichen Eigenschaftenvon mentalen Bildern und Handskizzen sowie die wichtigsten Unter-
schiedewerden in den folgenden Kapiteln ausfihrlich dargestellt.
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bei dem Kenntnisse und Fahigkeiten in Orientier ung und Kartographie gepruft werden
sollen.

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

SRR

Abbildung 1.1:Die vier moglichen 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 Lander, die nach ihrem Wissenan der Ostseeliegen.

Sie zeichnet die Form von Deutschland, an die sie sich einigermaf3en gut erinnern kann.
Sieweil3, dasssich dir ekt im Norden Dadnemark anschlie3tund dassdiesesdeutlich klei-
ner ist. Danemark gehort zu Skandinavien,” dasinsgesamtaussiehtwie eine Schulter mit
einem langen Arm daran. Am Ende diesesArms be ndet sich eine gedffnete Hand oder
Klaue, die nach Danemark greift. Die Studentin weif auch, dass Skandinavien erheblich
grofRer als Deutschland ist. Aller dings ist sie sich nicht sicher, ob sie Skandinavien in ihrer
Zeichnung richtig platziert hat.

Anschlielfend wendet sie ihre Gedanken den Landern zu, die ostlich von Deutschland
liegen. Von Polen hat sie nur eine ungefahre Vorstellung. Siegeht davon aus, dassdieses
Land etwa so grof3 ist wie Deutschland. Vom Baltikum weif3 sie noch weniger, es liegt
irgendwie nordlich von Polen, ohne diesem den Weg zur Ostseeabzuschneiden. Noch
weiter im Norden be ndet sich Russland, und Russland hat mit Finnland eine gemein-
same Grenze (Abbildung 1.2,links).

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

5Welche Objekte hier dargestellt sind, wir d in Anhang B aufgel®st.
"Strenggenommen zahlt Finnland nicht zu Skandinavien, alltagssprachlich — so auch in dieser Arbeit —
wir d esaber oft dazu gerechnet.
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nach rechtsund zeichnet die gekippte Form wieder ein, so dassFinnland nach Stidosten
gewandert ist. AnschlieBend kann sie die vermutete Kiistenlinie der Ostseenachziehen
(Abbildung 1.2,rechts).

RussLAND?

Abbildung 1.2:Ersteund zweite Skizze der Ostseeléander

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

(a) § @ 2
(b) (@
(c)

Abbildung 1.3:Vergleich der Umrisse mit der Skizze

Mdglichkeit (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
rechtgut zu (b). Wenn Moglichkeit (b) die Ostseedarstellen wir de, misste esaller-
dings an der Kiiste Schwedenseine aufféllige, grol3e Bucht geben.Da die Studentin
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Schwedenausdem Urlaub einigermaf3en kennt und sich nicht an eine solche Bucht
erinnern kann, verwirft sie diese Losungsmaéglichkeit.

Wenn Mdglichkeit (c)die Ostseedarstellen wiir de, miisste esan der deutschen oder
polnischen Ostseekisteeine schmale, weit ins Meer ragende Halbinsel geben, die
fast bis Schweden reicht. Die Studentin kann sich nicht erinnern, dass es so eine
Landzunge gibt. Dartiber hinaus ist der Umriss (c) viel langgezogenerals ihr e kon-
struierte Form. Deshalb beschliel3tsie, auch diese Mdglichkeit zu verwerfen.

Umriss (d) passtnhach Drehung und Spiegelung am bestenzu ihrer Skizze,weshalb
die Studentin diesen als Losung angibt.

Zwar hatte sie vorher niemals vermutet, dass die Ostseeeine Form wie die angebotene
Mdglichkeit (d) habenkdnnte. aber als sie eine Stunde spater in der Warteschlagevor der
Mensakassesteht und den 5 e -Scheinin ihrer Hand betrachtet, erkennt sie, dasssie die
richtige Antwort gegebenhat.

Was steckt dahinter?

Bei der Losung des Ostsee-Ppblems wir d nicht nur eine Zeichnung benutzt, auch eine
ganze Reihe von kognitiven Fahigkeiten 8 kommen zum Einsatz. Die wichtigsten Vor-
gange werden hier kurz zusammengefasst,eine ausfihrliche Darstellung erfolgt in den
Kapiteln 2 bis 4:

Mit Hilfe visueller Wahrnehmung wir d eineinterne Représentation ° einesoptisch
wahrnehmbar en Sachveihalts aufgebaut.

Bei der Erinnerung an die Form eines Landes oder an die Position zweier L&n-
der zueinander wir d auf Informationen zugegriffen, die im Gedachtnis gespeichert
sind.

Im Geistwir d ein Vorstellungsbild der erinnerten Sachvehalte erzeugt. SolcheVor-
stellungsbilder werden in der Literatur Mental Images*® genannt.

8Der Begriff Kognition wurde im 19. Jahthundert von lat. cognoscerbzw. griech. gignoskein(erkennen,
wahrnehmen, wissen) abgeleitet. Man fasstnach 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 Problemldsen, die motorische Steuemung und schlie3lich den Gebrauch der Sprache
umfassen.[...] Das Thema Bewusstsein [bleibt] dabei weitgehend ausgeklammert.”

9An dieser Stellewir d davon ausgegangen,dassMenschenim Geist iiber Repréasentationenvon Objekten
der Umwelt, aber auch von sich selbst verfiigen. Diese Annahme ist eine der Grundlagen der Kognitions-
wissenschaftund wir d in Abschnitt 1.4.1noch genauer ausgefihrt.

ch verwende in der vorliegenden Arbeit durchgehend den in der Literatur eingefiihrten englischen
Begriff Mental Image fir ,Bilder vor dem geistigen Auge” (analog dazu Mental Imagery fur das Phano-
men). Im Englischen kénnen Unterschiede zwischen verschiedenen Arten von Bildern elegant durch die
Verwendung unterschiedlicher Worte wie ,image“ und ,pictur e verdeutlicht werden. Entsprechende Un-
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 durch ein
Mental Image. Wahrend die Hand eine Linie aufs Papier bringt, wird gleichzei-
tig das Ergebnis wahrgenommen. Dabei kommt es zu einer Rickkopplung , die
sich gegebenenfallsin unmittelbar en Korr ektur en des Strichesniederschlagt —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 verandert vorliegt, wird von einer
der Formen eine interne Reprasentation erzeugt, auf der bestimmte Modi katio-
nen moglich sind, wie etwa Drehung und Spiegelung. Die modi zierte interne Re-
prasentation kann anschlieZenddir ekt mit der wahrgenommenen Form verglichen
werden.

Die Betrachtung von sichtbaren Objekten kann Assoziationen ausldsen,die weitere
Zugrif fe auf das Gedachtnis nach sich ziehen. Passteine wahrgenommene Form
zu einer Form, die durch Erinnerung aktiviert wur de, so wird 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 einesexperimentellen kognitiven Com-
putermodells sollen sich die Vorgange beim Lésen 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 fiir den
Umgang mit externen Diagrammen in der kognitiven Architektur CASIMIR dienen. Die-
sewir d derzeit im Projekt R1-[ImageSpace]des Transregio-Sonderforschungsbereichs
L~Spatial Cognition* entwickelt. Eine nahere Beschieibung von CASIMIR ndet sichin
Abschnitt 4.3.6.

...und eine Demonstration

Mental Images und Zeichnungen haben jeweils charakteristische Eigenschaftenund Be-
schrankungen, wovon in den folgenden Kapiteln noch ausfiihrlich die Rede sein wir d.
Auf keiner der beiden Struktur en sind alle Operationen durchfiihrbar, die zum Lésen

"Der Name NEVILLE ist kein Akronym, sondern leitet sich vom Namen des Zeichners Mr. Neville aus
Peter Greenaways Film TheDraughtsmans Contractvon 1982ab, in dem das Verhaltnis zwischen Sehenund
Versteheneinesder beherrschendenThemen der zahlreichen Dialogszenen ist.



1.4. VORGEHEN 9

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 mog-
lichst auch fir Personen mit wenig kognitionswissenschatftlichen Vorkenntnissen. Zu
diesem Zweck erhéalt NEVILLE eine gra sche Benutzerober &che, auf der Objekte und
Vorgénge des Modells visualisiert werden.

1.4 Vorgehen

In dieser Arbeit wir d keine eigene neue Theorie Uber Mental Images formuliert. Viel-
mehr sollen eine Reihe von bereits untersuchten Phdnomenen betrachtet werden. Diese
werden in Bezug zueinander gesetzt, aber auch in den Kontext eingefiihrter Positionen
und Theorien Uber Mental Imagery gestellt. Anschlielend kommen Techniken aus der
Informatik wie Modellier ung, Visualisierung und Programmierung zum Einsatz, um ein
experimentelles kognitives Computermodell zu erstellen. Ein solchesVorgehenist nach
Darstellung des Psychologen Gerhard Strube innerhalb der Kognitionswissenschaften
Ublich (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 gehenvon be-
stimmten Grundannahmen aus. Die wichtigsten lassensich nach Darstellung der Philo-
sophin Verena Gottschling (2003)wie folgt kurz zusammenfassen??

1. Der Geist eines Menschen be ndet sich in einem bestimmten mentalen Zustand,
wenn sichin seinem Gehirn eine mentale Reprasentation von funktional gleichem
Gehalt be ndet.

2. Denken ist eine kausale Kette mentaler Zustande. Zustandsverénderungen 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 reprasentationale, auf der die Methoden und
Struktur en zur Realisierung der Funktionen beschriebensind und schlieBlich ei-
ne Implementierungsebene . JedesPhanomen kann auf verschiedene Weisen auf
den nachfolgenden Ebenenrealisiert werden. Jedekognitive Theorie ist vollstéandig
auf einer dieser Ebenenangesiedelt.

4. Mentale Zustande sind vor allem dur ch ihre Ursachenund ihre Wirkungen charak-
terisiert. Ihr Gehalt l&sst sich dur ch ihre Funktion beschreiben.

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

1.4.2 Die Methode: Kognitive Modellierung

Kognitive Modellierungist ein wesentlicheBestandteilder von der Kognitionswis-
senschafgebrauchterMethodologieZiel der kognitiven Modellierung ist eseine
ComputersimulatiorkognitiverProzessaatlrlicher SystemeinsbesondedesMen-
schenzu erstellendienicht nur einedemnatirlichenVorbild vergleichbaeLeistung
hervorbringt, sonderndiesauchin aufweisbagr Weisedurch die gleichenBerech-
nungsvogangerealisiert.

GERHARD STRUBE, Psychologe®?

Kognitive Pha&nomene missen zunéchst ausreichend detailliert analysiert werden, da-
mit sie als berechenbare Prozesseauf diskr eten Datenstruktur en modelliert werden kén-
nen (Barkowsky 2002,S.14).In der praktischen Umsetzung des Modells fallen unter
Umstanden Licken in dieser Analyse auf, die in den Worten des Informatikers Thomas
Barkowsky (2002,S.18),for the sake of the model's completeness” Giberbriickt werden
missen.Fur dieseLicken kdnnen zunéchst Provisorien zum Einsatz kommen. Die Funk-
tionalitdt einessolchen Provisoriums formuliert dabei wiederum einen neuen Komplex,
fir den separateine angemessenerheorie gesuchtund eine Implementier ung konzipiert
werden kann. Auf diese Weisekann iterativ an einem Modell gearbeitet werden.

Implementierte Modelle erlauben in der Regel Experimente mit verénderlichen Bedin-
gungen zur Laufzeit, weshalb in diesem Fall auch von experimenteller kognitiver Mo-
dellierung gesprochen werden kann. Solche Versuche werden mit naturwissenschaft-
lichen Methoden durchgefiihrt (Strube 1996c¢,S.408).lhre Ergebnisse kbénnen fir die
Uberprifung und die Weiterentwicklung einzelner Komponenten benutzt werden. Nach
Einschatzung des Psychologen Stephen Kosslyn ist der Aufbau eines Modells vor allem
dann nutzlich, wenn keine umfassende Theorie Uber 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“, ,process"und ,explanatory adequacy“. ** In der schwéchsten Kategorie der
Behavioural Adequacy wir d lediglich gefordert, dasssich das spezi sche Modell eines
Sachverhalts in einem konkr eten Anwendungsfall bei gleichem Input ebensoverhalten

137itiert nach Strube 1996¢,S.407

DieseEinteilung ist nach Kosslyns eigenen Angaben von der Einteilung Noam Chomskys in Ebenender
~observational, descriptive and explanatory adequacy” inspiriert (Chomsky 1965,1967nach Kosslyn 1980,
S.121)



1.4. VORGEHEN 11

muss wie die Sacheselbst,im Rahmen einer vorhergesagtenVarianz. Bei ProcessAde-
quacy sind Rickschlisseauf die darunter liegenden Prozessezulassig, Explanatory Ade-
quacy dagegen erhebt auch Anspriiche an die semantische Ebeneund ist héchstensfir
Struktur en zu erreichen, Uber deren Prinzipien kaum noch Unklar heit besteht (Kosslyn
1980,S.120f).

1.4.2.2 Mein Modellierungsanspruch

NEVILLE soll Verhalten modellier en. Verhalten zeigt sichim Ergebnisvon Prozessen die
durch bestimmte Ereignisse ausgelostwerden. Die Prozesseselbst oder die Struktur en,
auf denendiese Prozesseablaufen, zu modellier en, ist nicht das Hauptziel NEVILLES. An
keine Komponente des Modells NEVILLE soll mehr als der Anspruch einer Angemes-
senheitim Verhalten gestellt werden, was Kosslyns Kategorie der Behavioural Adequacy
entspricht.

Format von Mental Images Durch die Implementier ung wird damit keine Aussage
Uber tatsachliche Reprasentationenund Prozesseinnerhalb deskognitiven Systemseines
Menschengemacht. Die in NEVILLE verwendeten Datenstruktur en sind nicht an Repra-
sentationen im Geist oder Gehirn angelehnt. Insbesondere wir d in dieser Arbeit nicht
der Versuch unternommen, eine kognitiv adaquate Modellier ung von Mental Images zu
entwerfen. FiUr ein solches Vorhaben fehlen gesicherte Erkenntnisse. Die Argumentati-
on von Anderson (1978),dass sich rein aufgrund von experimentellen Daten keinerlei
Aussagen Uber das interne Reprasentationsformat von Mental Images machenlassen,ist
bisher nicht widerlegt.

Modellierungsgrenzen  Zwar dient das hier entwickelte Modell als Vorstudie fur die
kognitive Architektur CASIMIR, allerdings kénnen deren strenge Mal3stabean NEVILLE
nur bedingt angelegt werden.'® Eine komplettes kognitives System mit angekoppeltem
Auge und Arm zu modellieren und zu programmieren, anhand dessenVorgange wie
Denken, Zeichnen und Wahrnehmen studiert werden kbénnen, ist ein Vorhaben, das den
Rahmen einer Diplomarbeit in der Informatik sprengenwdur de.

An vielen Stellen missendaher deutliche Grenzengezogenwerden. NEVILLE bildet die
Interaktion zwischen Mental Images und Handskizzen vor allem tber die wesentlichen
Unterschiede zwischen beiden Formaten nach. Die Modellier ung fallt deshalb zwingend
unvollstdndig aus. An diversen Stellen mussen Licken in der Funktionalitéat durch rein
informatische Losungen Uberbriickt werden, die den Anspruch der Behavioural Adequa-
cy keinesfalls erfullen kénnen. Oft ist das Modell auch auf die Kooperation einesmensch-
lichen Gegenubersangewiesen,der bestimmte kognitive Fahigkeiten an NEVILLE ,aus-
leiht*. Eine genaue De nition der Modellgr enzen erfolgt in Kapitel 5.

®Eine De nition des Begriffs der kognitiven Architektur ndet sichin Abschnitt 2.2.5.
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Die Visualisierung Die durch NEVILLE vorgenommene Visualisierung von Mental
Images dient der Illustration der nachgebildeten Prozesse.Sie stellt in keiner Weise den
Versuch einer kognitiven Modellier ung dar. Da viele Menschen ihre Mental Images als
Lbildhaft* oder ,bilddhnlich* 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 kénnen Anr egungen aus verschiedenster
Richtung ein ieBen. Thomas Barkowsky (2002)erwéahnt als vier Hauptquellen:

1. Ergebnisseempirischer Studien aus der Kognitionspsychologie

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

3. Ergebnisseaus der Analyse bereits erstellter und untersuchter Modelle

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

1.4.3.1 Meine Forschungsfragen

Themen aus allen vier Bereichenwerden in dieser Arbeit berihrt, allerdings kdnnen nur
wenige davon intensiv behandelt werden. Daher erfolgt eine Konzentration auf folgende
Kernfragen (in Klammern jeweils das wichtigste Anregungsgebiet):

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 beobachtenund worin un-
terscheiden sich diese von den Eigenschaften stof icher Bilder wie beispielsweise
Handzeichnungen? (empirische Studien)

3. Wie konnen diese Unterschiede beim Ldsen raumlicher Probleme produktiv ge-
nutzt werden? (empirische Studien, eigene Erfahrung)

4. Welche Versuchewur den bereits unternommen, ahnliche Aspekte zu modellier en?
(Ergebnissebereits erstellter Modelle)

5. Wie kann das Zusammenspiel von Mental Image und Handskizze bei der Problem-
I6sung auf einem Computer modelliert werden? (alle Bereiche)

6. Wie kann das Zusammenspiel gleichzeitig verstandlich veranschaulicht werden?
Sind beide Ziele tGiberhaupt miteinander vereinbar? (alle Bereiche)
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7. An welchen Punkten kann ein solchesProgramm nicht mehr in Anspruch nehmen,
kognitive Prozesseabzubilden, sondern muss mit informatischen Lésungen aus-
kommen? (empirische Studien und theoretische Uberlegungen aus der Informatik)

1.4.4 Uberblick Uber diese Arbeit

Der erste Teil der Arbeit bietet einen Uberblick iber Grundlagen, Themen, Begriffe und
den Stand der Forschung in jenen Bereichen, die fur das gesteckte Ziel relevant sind.
Dabei werden weitgehend nur solche Aspekte berticksichtigt, die im weiteren Verlauf in
die Modellier ung ein iel3en.

Kapitel 2 stellt die Grundlagen und den Ansatz der modernen Kognitionswissenschaf-
ten genauer dar. DarUber hinaus werden einige wichtige Begriffe und Thesenein-
gefuhrt, die eine prazise Behandlung des Forschungsstandszu Mental Imagery er-
moglichen.

Kapitel 3 beschaftigt sich mit den Eigenschaftenvon Zeichnungen und deren Interpr e-
tation bei der Wahrnehmung. Die Beantwortung der ersten Forschungsfrageist Ge-
genstand diesesKapitels.

Kapitel 4 widmet sich den mentalen Reprasentationen der sichtbaren Welt. Der Stand
der Forschung zu Mental Imagery wir d dargestellt. AnschlieBend wir d ein Uber-
blick tber die bisherigen Versuchegegeben,Mental Imagesin einem Modell formal
zu beschreiben oder zu implementier en. In diesem Kapitel stehendie Forschungs-
fragen 2—4im Vordergrund.

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

Kapitel 5 beschreibt die Funktionalitdit und die Benutzung des Programms NEVILLE.
Zunachst wir d der potentielle Nutzen des Modells geklart und die Rolle der Per-
son umrissen, die Ablaufe innerhalb des Modells kontrolliert und beobachtet. Da-
nachwir d dargestellt, welche Vorannahmen in das Konzept des Modells ein iel3en,
welche Vereinfachungen bei der Umsetzung vorgenommen werden und wie sich
beides auf die Aussagekraft der Modellier ung auswirken. AbschlieBend 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 ausgewahlte Aspekte der Implementier ung NEVILLESs. 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 abschlie3enden Bewertung
unterzogen. Eswerden Uberlegungen vorgestellt, welche Verbesseungen in einen
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nachsten Iterationsschritt vorgenommen werden kénnten. Die Arbeit schliel3t mit
einem Ausblick auf die mdgliche Integration anderer Forschungsanséatzeund einer
Schlussbetrachtung.

Im Anhang ndet sich ein tabellarischer Uberblick iiber die wichtigsten Klassenund Me-
thoden der Implementier ung.
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Kapitel 2

Grundlagen

Das menschliché&ehirn ist daseinzigeOrgan, dassich tiber sich selbstwundern
kann. Dazu hat esauchallen Grund. In unseem Schadekntfaltet sich auf kaum
zwei KubikdezimeterrRaumein Mikr okosmosus Milliarden Neuronen.Die Zahl
derVerbindungenin diesemNetzwerkhat astronomisch®imensionenDas Gehirn
reguliertsichselbstrepariertsichselbstund denkt,unter der Schadeldecken Phi-
losopherund Neurologen,ibersichselbstnach.Das Gehirnist ein Ratsel,dassich
selbstvor Ratselstellt.

DoOUWE DRAAISMA, Psychologie-Historiker *

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
Grundzugen dieser Disziplin vertraut sind, soll in diesem Kapitel ein kurzer Uberblick
Uber Aspekte gegebenwerden, die fur die Modellier ung von NEVILLE im zweiten Teil
wichtig sind. Zuvor erfolgt noch eine De nition und Klarung des Begriffs der Reprasen-
tation, der grundlegend fur die Kognitionswissenschaften ist und denich in dieser Arbeit
an vielen Stellen benutze.

2.1 Repréasentation

Die Idee der Reprasentation spielt auch auRerhalb der Kognitionswissenschaft eine grofRe
Rolle — insbesondere in der Informatik. Gerade weil in diesem Bereich wie selbstver-
standlich mit Reprasentationen gearbeitet wir d, erscheint esmir notwendig, die Grund-
annahmen diesesKonzepts noch einmal kurz klarzustellen.

1zitiert nach Draaisma 2000,S.178
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2.1.1 De nition

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

Der Sinn einer Reprasentation liegt zum einen in der Mdglichkeit der Vereinfachung —al-
le irr elevanten Aspekte der reprasentierten Welt konnen in der Reprasentation unbertck-
sichtigt bleiben. Zum anderen lassensich auf den Objekten der Reprasentation Operatio-
nen dur chfiihren, die in der reprasentierten Welt ,entweder nicht mdglich, zu gefahrlich,
zu unpraktisch, zu langsam oder zu teuer waren* (Wessel 1998,S.13).Die Ergebnisse
dieser Prozessein der Reprasentation lassen sich dank der Isomorphie auf die repra-
sentierte Welt Gbertragen und ermdéglichen somit Voraussagenuber deren Verhalten bei
bestimmten Veranderungen.

2.1.2 Arten von Reprasentationen

Jenach der Art deslsomorphismus werden zwei grundséatzlich verschiedene Arten von
Repréasentationenunterschieden (Palmer 1978;Barkowsky u.a. 1997;Glaser 1996):

Eine extrinsische oder propositionale Reprasentation liegt bei einem funktionalen

Isomorphismus vor. Ein funktionaler Isomorphismus zeichnet sich dadurch aus,
dassdie Abbildung auf die Reprasentation rein nach deren De nition abgewickelt
wir d. Auf diese Weise sind sehr abstrakte Abbildungen mdglich, etwa von poli-

tischen Fraktionen auf Farben. Aller dings kdnnen hierbei aus der Reprasentation
auch nur solche Informationen hergeleitet werden, die bei der Konstruktion der
Reprasentation explizit de niert worden sind: Wenn die Gelberliberal sind und die
BlauenMonar chisten, sind die Griinen deshalb noch keine Liberal-Monar chisten.
Insbesondere liegen in propositionalen Reprasentationenalle Relationen zwischen
Objekten explizit vor, sie werden dur ch eigene Objekte der reprasentierenden Welt
vertreten. Ein Beispiel dafiir ndet sichin der Mengenlehre: Hier ist eine bindre Re-
lation zwischen zwei Mengen eine Teilmenge deskartesischenProdukts der beiden
Mengen —und muss explizit angegebenwerden (Knauer 2001,S.64f).

Eine intrinsische oder analogische Reprasentation liegt bei einem naturlichen
oder sogar physikalischen Isomorphismus vor. Ein nattrlicher Isomorphismus ist
zum einen dadur ch charakterisiert, dassin der Reprasentation alle Relationen im-
plizit vorliegen, da sie wiederum auf Relationen zwischen den Objekten der repra-

2Nach Knauer (2001,S.208)gilt fiir einen Morphismus f aus der Kategorie K mit den Elementen A und
B:
f 2 K(A; B) ist Isomorphismus () 9f 2 KB;A)mitf * f=ida”f f =idg
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sentierenden Welt abgebildet werden und nicht auf eigene Objekte. Zum anderen
ist gefordert, dassdie inharenten Moglichkeiten und Beschrankungender reprasen-
tierten und der repréasentierenden Welt derart aufeinander zu beziehen sind, dass
ein Rickschlussvon der Reprasentation auf die abgebildete Welt mdglich ist, auch
wenn dafir keine Abbildung de niert ist. Ein Beispiel hierfir ist eine Seekartemit
einer Darstellung der Meerestiefe dur ch ein kontinuierliches Spektrum von mehr
oder weniger dunklen Blauténen: Selbstwenn die Legende der Karte nur einigen
Helligkeitsstufen konkr ete Meterangaben zuweist, ist es zulassig, dazwischen lie-
gende Tiefenwerte zu extrapolieren.

Der physikalische Isomorphismus stellt eine verscharfte Sonderform des natlr-
lichen Isomorphismus dar. Hierbei werden Eigenschaftendurch identische Eigen-
schaftenreprasentiert, also etwa Form durch Form oder Farbe durch Farbe.

Die propositionale Reprasentation wir d oft auch als abstrakt, linguistisch, diskret und
digital charakterisiert, die analogische als konkr et,3 bildhaft, kontinuierlich und analog,
etwa bei Eyesencku. Keane(1990).In diesem Sinneist eine Digitaluhr eine propositionale
und eine Analoguhr eine analogische Reprasentation 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, dassfiir eine Reprasentation stets ein Inter-
pret notwendig ist, der die Beziehung zwischen abgebildeter Welt und Représentation
herstellt. Dazu muss zumindest ein rudimentar es Verstandnis der Regel der Abbildung

vorhanden sein. Tversky u. Lee (1999)weisen darauf hin, dassaus analogischen Repra-
sentationen implizite Relationen herausgelesenwerden kdnnen, die gar nicht ,gemeint"

waren (S.52).

2.2 Kognitionswissenschaft

In denletzten zehn,flinfzehn Jahen habendie neurlogischerModelle eine Wen-
dein Richtung organischerAnalogiengenommenDas Gehirn ist keineMechanik
mehr sondernein Organ. Es bestehtiusNetzwerkernund Kreisendie sichfortwéh-
rendandern,gesteuertiurch chemisch®rozessend vielleichtsogarGase gskennt
denRhythmusvon Tag und Nacht, Wachsamkeitind Ruhe,Zyklen von Wachstum
und Verfall — dasGehirn hat, kurz gesagtmehr Ahnlichkeit mit einemdunstigen
Regenwaldlsmit einerMaschine.

DouwE DRAAISMA, Psychologie-Historiker 4

3Analogische Reprasentationensind an eine Modalitat gebunden. Eine visuelle Repréasentation kann sich
sehr von einer akustischen des gleichen Sachvemalts unterscheiden, wahrend die entsprechenden propo-
sitionalen Reprasentationen vom Modus der Wahrnehmung abstrahieren und in beiden Fallen identisch
waren, wie Eyesencku. Keane (1990) argumentieren. Die modalen Reprasentationen ,Ich hére den Zug
pfeifen* und ,Ich seheden Zug groRer werden* entsprechenins propositionale Format tbertragen beide
dem Inhalt ,Der Zug kommt".

47itiert nach Draaisma 2000,S.187
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Die Kognitionswissenschatft ist eine junge Forschungsdisziplin, kaum 30Jahre alt. Einige
inrer wesentlichen Prinzipien haben allerdings eine langere Tradition und Ursachen, die
weiter zuriickliegen.

2.2.1 Der Behaviorismus in der Krise

Zu Beginn des 20.Jahthunderts stellte der Behaviorismus die vorherrschende Richtung
der Psychologie dar. Hierbei wur de versucht, gesetzmafligeVerbindungen zwischen be-
obachtbaren Reizenund 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 herunterbrechenlas-
sen. Uber solche Muster wiir de das Gehirn die Signale der Sinne ltern, bis in einem
.Konver genzzentrum“ irgendwo im Gehirn alle Informationen zusammengelaufen wa-
renund einer einheitlichen Bewertung zugefihrt werden kénnten (Singer 2000,S.134f).
Die Tradition dieser Vorstellung reicht bis zu René Descarteszuriick, weshalb der uto-
pische Ort, an dem alle Erfahrungen prasentiert werden, auch vielfach als Cartesisches
Theater bezeichnetwir d (Gottschling 2003,S.224).

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

Etwa 1930,ungefahr zu dem Zeitpunkt, an dem die Grenzender Erklarungsmdéglichkei-
ten des Behaviorismus deutlicher wur den, forderte Karl Popper eine neue Sicht auf die
Wissenschaftein: Der wissenschaftlichen Hypothese sei Vorrang vor der Naturbeobach-
tung einzurdumen (Gombrich 2002,S.IX). In der Folge verwarf Popper die behaviori-
stische Idee der zentralen Sammlung von Eindriicken spéttisch als ,Eimertheorie von
der Psyche“. Er setzteihr die Metapher des Scheinwerfers entgegen,um die unablassige
Aktivitat zu betonen, mit der Menschen und Tiere ihre Umgebung erforschen (Gom-
brich 2002,S.23),die heute weitgehend Konsensist. Der Psychologe Ernst Péppel (2000)
umschreibt Wahrnehmung folgendermal3en: ,Wir konstruieren — besserre-konstruieren
— die Welt. [...] Das Wahrgenommene oder das Gedachte, die Entscheidung oder das
Urteil ist jeweils eine Bestatigung oder Zuriickweisung 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 gehdren zu uns wie das Atmen* (S.22).

Mitte des 20.Jahhunderts wur den die ersten Computer entwickelt, die bald von einigen
Psychologen als brauchbares Modell ® fiir die Arbeitsweise der menschlichen Kogpniti-
on angenommen wur den (Eyesencku. Keane 1990,S.12).Im Gegensatzzu den Reiz-

5In den 1960erund 70erJahrenwar Elektronengehirn eine verbreitete umgangssprachliche Bezeichnung
fur einen Computer. Diese Bezeichnung legt den Schlussnahe, dass ein digitaler Rechnerwie ein Gehirn
funktioniert. Das Verstandnis des Geistesals informationsverarbeitendes Systemsgeht allerdings den ent-
gegengesetztenWeg: Hier wir d das Bild gebraucht, das ein Gehirn so &hnlich wie ein Rechnerfunktioniert
(vgl. auch Grimmer u. Konig 2001,S.14,Ful3note 4).
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Reaktions-Mustern des Behaviorismus (Input ! Output) wur de bei der Computer - oder
Automaten-Metapher die Bedeutung der internen Zustande betont (Input ; interne Zu-
stande; Output) (Strube 1996a,S.303).

Durch 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 Science®) wur de schlieRlich um 1975als
neue Forschungsrichtung etabliert. Kognitionswissenschaft lasst 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 flr einen Konsens Uber 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 Repréasentations-Hypothese

Bei mentalen Reprasentationen stehengeistige Zustande fur wichtige Aspekte der Um-
welt wie auch des kognitiven Systemsselbst (Pauen 2001,S.219).Die Fahigkeit zu sol-
chen Reprasentationenwir d als Grundlage aller kognitiven Leistungen angesehen(Stru-
be 1996a,S.304).

Mentale Reprasentationen unterscheiden sich von anderen Reprasentationen dadur ch,
dass sie keinen Interpr eten brauchen, sie ,sind also schon «von sich aus> auf die von
ihnen reprasentierten Objekte <gerichtet>* (Pauen 2001,S.220).Diese Eigenschaft wir d
als Intentionalitat bezeichnet.

Solcheintentionalen Zustéande zeichnen sich vor allem dadur ch aus, dasssie kausal ver-
ursacht werden, untereinander agieren (beispielsweise Meinungen und Wiinsche) und

andere interne Zustande und Verhaltensweisen verursachen (Gottschling 2003,S.108).
Diesist nur zu erklaren, wenn der Gehalt intentionaler Zustande physisch im kognitiven

System verankert ist (Gottschling 2003,S.165;Strube 1996a,S.306).Kurzer gesagt: Leib
und Seeleeiner Personmuissen funktional zusammenhéngen.

Nach allgemeiner Auffassung entstehen Phdnomene der Kognition als eine Folge von
physischen Zustanden im Gehirn. SeelischesGeschehenwir d als Information verstan-
den, die dem physischen Geschehenim Organismus ,als Zeichengebrauch aufgepréagt
ist* (Glaser 1996,S.577).Esgibt nach Einschatzung des Philosophen Holm Tetens (2000,
S.46),kaum noch einen Zweifel, dass jeder von uns nur dann etwas bewusst emp n-

% Eyesencku. Keane (1990)fassenabweichend das gesamte Gebiet der Kognitionswissenschaften unter
dem Begriff Cognitive Psychology zusammen. Diese Benennung 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-
chemischen Aktivitat* auf eine Weise erfolgt, die ein kognitives Systemangemessenauf
seine Umwelt und sich selbst reagieren lasst. Wenn mentale Zustande tatsachlich die
stof iche Umsetzungen mentaler Reprasentationen sind, ist eine ausreichende semanti-
scheParallelitdt zur reprasentierten Welt plausibel (Gottschling 2003,S.166).Unter die-
ser Annahme lasst sich die Erklarungslicke zwischen Leib und Seelehypothetisch (und
vorlau g) Uberbricken.

.Neben [ihrem] Gehalt hat eine mentale Reprasentation eine bestimmte Form (oder ein
Format)* (Gottschling 2003,S.165).Genau um die Beschafenheit des Formates der Re-
prasentation von Mental Images dreht sich die sogenannte Imagery-Debatte , die in Ab-
schnitt 4.2.2.2genauer dargestellt wir d. Im Zusammenhang mit den Grundlagen der re-
prasentationalistischen Thesean dieser Stelleist das Format der mentalen Reprasentation
allerdings zunachst zweitrangig.
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2.2.2.2 Die Komputationalismus-Hypothese

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

Denken ist demnach eine kausale Kette mentaler Repréasentationen. Die Zustandsver-
anderungen dieser Reprasentationen lassen sich als Algorithmen begreifen, durch 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 zurtck.
Die beiden Kognitionswissenschaftler stellten urspriinglich sogar noch weitergehende
Forderungen. Fur die Anwendung der Regeln zur Zustandsuberfihr ung wir d eine Art
~.menschliche «Maschinensprache»[angenommen], in der menschliche Gedanken ausge-
driickt werden” (Gottschling 2003,S.169)Diese soll syntaktisch strukturiert sein (Strube
1996a,S.308)also ein propositionales Format aufweisen, in dasalle Gedankenund Wahr-
nehmungen transformiert werden: ,Informationen aus verschiedenen Sinneswelten—al-
so etwa ausder visuellen, auditiven oder taktilen —[wer den] jeweils von entsprechenden
Sinneszellenumgewandelt, gleichsam als «Hirnsprache» verfligbar gemacht®, wie Ernst
Pdppel (2000,S.22)esformuliert.

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

"zitiert nach Hayles 1999,S.236
8zitiert nach Strube 1996a,S.315



24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

integriert werden kénnen.® Gleichzeitig schlieRtdie Annahme einer einheitlichen propo-
sitionalen Denksprache aber kategorisch aus, dass Mental Images bildliche Eigenschaf-
ten haben kdénnten. Dartber 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 Pdppel (2000)ist ,das Gehirn [...] prinzipiell anders aufgebaut als
jeder Computer, und auch die Verarbeitungsprinzipien sind grundséatzlich von Algorith-

men und deren Implementier ungen als Programme in Computern verschieden.!® Eine
Simulation oder explizite Modellier ung von menschlichem Denken, Fihlen, Entschei-
den, Erinnern oder Handeln ist in weiter Ferne, sollte es tiberhaupt je erreicht werden*
(S.21).

Wegen der dargestellten Implikationen wird die Computertheorie des Geistesund die
Forderung nach einer einheitlichen Denksprache nur selten in der ganzen Konsequenz
vertreten. Gerhard Strube (1996a)bescheinigt dem Ansatz sogar einen ,waghalsigen er-
kenntnistheor etischen Realismus” (S.308).Als Konsens gilt heute zumindest, ,dass das
Gehirn eine informationsverarbeitende Maschine ist, dur ch die menschliches Verhalten
hervorgebrachtund gesteuertwir d“, wie Tetens(2000)schreibt (S.45).

2.2.2.3 Die Ebenen-Hypothese

Bei der Bescheibung der Architektur einesinformationsverarbeitenden ! 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 Fahigkeit speziziert (zum Beispiel auf der Grundlage empirischer
Untersuchungen), in Form der Zuordnung eines bestimmten Outputs zu einem
spezi schen Input. Alle Aspekte der Realisierung der Fahigkeit bleiben auf dieser
Ebeneausgeblendet, dagegenkann der Zweck des Prozesseshier dur chaus seinen
Niederschlag nden.

Die komputationale oder reprasentationale 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

SAuch die Verwertung bildliche dargestellter Information lasst sich als Symbolverarbeitung verstehen
— hierbei werden Umriss, Grol3e oder Orientier ung graphischer Objekte als Symbole gewertet (Cheng u. a.
2001).

Opoyppel fithrt dazu weiter aus: ,Jede Nervenzelle ist nicht weiter als maximal vier Umschaltstationen
von jeder anderen Nervenzelle im Gehirn entfernt. Diese struktur ell bedingte funktionale Nahe bedeutetim
der Spracheder Datenverarbeitung, dassdas Gehirn dur ch «massivste Parallelitat» ausgezeichnetist: Alles
ist mit allem offenbar engstensverbunden.”

1JosephWeizenbaum (2001)hat wieder holt darauf hingewiesen, dassder Begriff eines informationsver -
arbeitenden Systems"fiir einen Computer irr efiihrend ist. Computer verarbeiten keine Information, sondern
Signale, die zwar von Menschen benutzt werden kénnen, um Informationen zu erhalten, die aber an sich
keinerlei Bedeutung besitzen.



2.2. KOGNITIONSWISSENSCHAFT 25

Repréasentationsformate und Regeln,nach denen darauf Operationen dur chgefihrt
werden.

Die Ebene der Implementierung oder physikalische/biologische Ebene, auch
Hardware Level genannt. Diese Ebeneentspricht der Hardwar e in einem Compu-
ter, auf der Verédnderungen des Zustands Uber Veranderungen elektrischer Ladun-
gen in Speicherzellenrealisiert sind. Im Gehirn wir d diese Ebenedurch die Natur
der Neuronen und die Struktur der Verbindungen zwischen ihnen bestimmt. Diese
Ebeneunterliegt physikalischen Einschrankungen.

Jededer genannten Ebenenist im Verhdltnis zu der in Abbildung 2.1daruber liegenden
unterbestimmt. JedeStruktur und jeder Prozessauf einer htheren Ebene kann auf ver-
schiedenste Art und Weise auf den Ebenendarunter realisiert werden. Verena Gottsch-
ling (2003)spricht daher von ,Multir ealisierbarkeit” (S.176)Gleichzeitig konnen sich auf
einer Ebene Konzepte nden, die keinerlei Entsprechung auf den anderen haben (Eye-
sencku. Keane 1990,S.32).

_~~ semantische Ebene

komputationale Ebene

Implementierungsebene

Abbildung 2.1:Die drei Erklarungsebenennach 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. Keane 1990,S.10,Hinweise in Klammern von mir):

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

2. Entwicklung rechnergestitzter Modelle kognitiver Prozesse (die eine mdgliche
Realisierung des Verhaltens auf der Reprasentationsebenedarstellen);

3. Studien zu mentalen Ausfallen , die mit der Beschadigung bestimmter Hirnr egio-
nen einhergehen,um auf diese Weise Erkenntnisse tiber die menschliche Kognition
im Regelfall zu gewinnen (die Erkenntnisse tiber die neurologische bzw. Implemen-
tierungsebeneermdglichen).

Zusatzlich hat die Entwicklung immer besseer bildgebender Verfahren in den
letzten Jahren die Forschungsmdglichkeiten auf der neuronalen Ebene erheblich
erweitert.
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Die in dieser Arbeit untersuchten Phdnomene nden sich auf der obersten Ebenewieder,
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 Phanomeneals Grundlage mentaler Phanomene bei gleichzei-
tiger Anerkennung der Nichtr eduzierbarkeit des Mentalen auf Gehirnpr ozesse”(S.307).

Der Funktionalismus bietet damit eine Mdglichkeit, Erklarungen aus der Verhaltenspsy-
chologie mit der Auffassungin Einklang zu bringen, dassmentale Zustande dur ch Hirn-
zustande realisiert werden: ,Eine Theorie der Funktionsweise des Geisteslasst sich re-
lativ unabhangig von einer Theorie des menschlichen Gehirns entwickeln®, wie Verena
Gottschling (2003,S.178f)schreibt.

Der Funktionalismus ist eng verbunden mit der Ebenen-Hypothese. Mentale Zusténde
werden als funktionale Zustande verstanden. Das bedeutet, dasssie nur durch ihre Rol-
le bestimmt sind, also durch das, was sie verursacht und was sie selbst auslésen (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 Zustéande
dur ch konkr ete Reprasentationen oder gar einer bestimmten Hardwar e abstrahiert, die
sich in der Ebenenhypotheseauf den tieferen Ebenen nden wir den.

Damit motiviert der Funktionalismus dir ekt den Ansatz, die entwickelten Theorien von
der Funktionsweise des Geistespraktisch auf einem Computer zu implementier en. Nach
Kosslyn entsteht eine kognitive Theorie eherdur ch funktionale statt dur ch physische Mo-
dellierung (Kosslyn 1980,S.113f). Modelle kénnen daher auf beliebigen Computerar -
chitektur en implementiert werden, ohne dassder Erkenntnisgewinn dadur ch gefahrdet
ist, den Einwanden 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 fiihrt sie einen Ober-
begriff ein, unter dem die Grundannahmen der klassischen Kognitionswissenschaften
gebundelt sind (S.164f).

Die einzelnen Thesenstltzen und ergénzen sich gegenseitig. Die Komputationalismus-
Hypothese baut dir ekt auf der Reprasentations-Hypothese auf. Wenn Denken als Infor -
mationsverarbeitung verstanden werden kann und Informationsverarbeitung die ,Ma-
nipulation von Symbolen durch Regeln“ ist (Gottschling 2003,S.175),dann missen be-
stimmte mentale Struktur en die Rolle dieser Symbole einnehmen. Daflr sind die zuvor
postulierten Reprasentationenwie geschafen. Der Funktionalismus wiederum bietet ei-
ne Moglichkeit, die physikalische Basisdes Gehirns mit den intentionalen Zustéanden zu
verbinden, die fur die Kognitionspsychologie wesentlich sind. Die geforderte Existenz
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von intentionalen Zusténden stitzt ihrerseitsdir ekt die Reprasentations-Hypothese.

2.2.4 Neuere Entwicklungen

Hypothesen habenimmer nur eine vorldu ge Bedeutung. In den letzten Jahren gerieten
die einzelnen Thesender CRTT wiederholt in die Kritik. In vollstandiger Form wir d sie
heute nur noch von einigen konservativen Forschernder Kognitionswissenschaft vertre-
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 meistensvollstandig 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 beispielsweise dafiir zustandig ist,
zwischen einem wahrgenommenen Bild und einem vorgestellten zu unterscheiden.

2.2.5 Produkte der Kognitionswissenschaften

VerschiedeneBlickwinkel auf das Forschungsgebietfuhren zu verschiedenen Arten von
Ergebnissen. Neben den bereits erwéhnten empirischen und neurologischen Studien
werden im Bereich der Kognitionswissenschaften auch eine Reihe von theoretischen Ar -
beiten dur chgefuhrt. Die Produkte diesesVorgehenslassensich nach Eyesencku. Keane
(2990)in vier Gruppen einteilen (S.31f):

Ein Framework stellt eine breite Sammlung von ldeen und Techniken zur Konstruktion
von Theorien zur Verfiigung.

Eine Theorie beschéftigt sich mit einer Gruppe von Ph&dnomenenund ist eine abstrakte
Bescheibung, die Erklarungen fir die darunter liegenden Mechanismen und die
gegenseitigen Ein Usse bietet. Flr Voraussageniber das Verhalten in bestimmten
Situationen sind Theorien meistens nicht konkr et genug.

Ein Modell wendet eine spezielle Auspragung einer Theorie auf eine konkr ete Situa-
tion an. Modelle kénnen auf dem Papier beschrieben (wie etwa Kosslyns Modell
fir Mental Imagery von 1994)oder auf einem Rechnerimplementiert werden (wie
Kosslyns Modell von 1980)

Eine (kognitive) Architektur vereint eine Reihe spezieller Theorien zu einem umfassen-
den Theoriegebdude. Manche kognitive Architektur en wur den auch als Software
implementiert, wie die Modelle der ACT-R Reseach Group (2004)oder SoarGroup
(2004).
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Im Rahmen dieser Arbeit wir d (statt einer eigenen Theorie) eine Ubersichtliche Anzahl
von Aspekten aus empirischen Studien in ein Modell gefasst,dasflr 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 deralle unsee ErwartungenLigengestraftwirden, konntenwir
nicht leben.Auf der Suchenach Gesetzmafigkeijach einemBezugssystenoder
Schema mit demwir wenigstensvorlau g operieen kdnnen(auchwenn wir ge-
zwungenseinsollten, esstandig zu modi zieren), gibt esflr uns gar keineandee
Mdglichkeit,alsvondeneinfachste®nnahmenauszugeherDer Grund hierfir liegt
paradoxerweisaicht darin, dal3einfachédnnahmenmit groReer Wahrscheinlichkeit
richtig sind alskomplizierte sondernwie Poppemachgewiesehat, darin, dalBman
sieleichterwiderlegerund abanderrkann.

ERN ST GOMBRICH, Kunsthistoriker 1

DiesesKapitel gibt einen Uberblick tiber die Struktur en und Prozesse die beteiligt sind,
wenn mit Hilfe visueller Wahrnehmung die mentale Repréasentation eines optisch wahr -
nehmbaren Sachverhalts wie einer Zeichnung aufgebaut wir d. Wahrend der verschiede-
nen Schritte diesesVorgangs gewinnt die Interpr etation des Gesehenenzunehmend an
Gewicht. Die Interpr etation bestimmt wesentlich das innere Bild der Aul3enwelt. Farb-
spuren auf Papier bedeuten von sich aus nichts — genausowenig, wie die Bits in einem
Computer. Die erzeugte mentale Repréasentation der Zeichnung hingegen ist wegen ihrer
Intentionalitdt von ihrer Interpr etation nicht mehr zu trennen.

Die folgende Darstellung schreitet von au3ennachinnen fort, vom Bild zum Verstandnis.
Begonnenwird mit einer Untersuchung sichtbarer Zeichnungen. Der Weg fihrt weiter
Uber die verschiedenen Stufen der visuellen Wahrnehmung bis hin zur mentalen Repra-
sentation des dargestellten Sachvelhalts.

Jedesdieser Gebiete bietet genug Stoff fir ganze Blicher. Einige davon existieren bereits,
andere mussen 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 vernachlassigt werden (mussen), nden nur kurz Erwahnung 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 Tragern rdumlich xiert
sind.

Da Zeichnungstrager theoretisch verschiedenste Formen haben und aus diversen Mate-
rialien bestehenkdnnen, ist eine Eingrenzung dringend notwendig. Zu viele Sonderfélle
lassen sich er nden, von immer wieder verlangerbaren Papierrollen bis hin zu kugel-
férmigen (und damit grenzenlosen)Zeichnungstragern, die sonst beriicksichtigt werden
mussten. Mit den verschiedenen Zeichenmitteln lassen sich unterschiedlichste Spuren
auf dem Trager realisieren, so dassauch hier eine Beschrankung gebotenist.

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

Diese Anfor derungen erfullen zum Beispiel Handskizzen auf den Blattern eineskleinen
Notizblocks, die mit einem radierbaren, schwarzen Gel-Kugelschreiber erstellt wur den.
Ein solcher Stift produziert stetsgleichbleibend feine Linien von gleichméaRiger Schwar-
zung, die Strichstarke lasst sich dur ch unterschiedlichen Druck kaum variier en. Der Stift
ist ungeeignet, um damit groRere Flachenzu fillen, sein Strich lasstsich aberausradieren
wie ein Bleistift.

3.1.1 Elemente der Zeichnung

Die Zeichnung ist das Ergebnis eines Zeichenprozesses.Beriuhrt der Stift das Papier, so
dasseine Spur entsteht (indem schwarzes Pigment auf die Ober &che Ubertragen wir d),
sowir d der Zeichnung ein Element hinzugefuigt. Dabei lassensich folgende Arten unter-
scheiden:

Wird der Stift nicht bewegt, solange er das Papier berthrt, entsteht ein Fleck.

Wird der Stift bewegt, solange er das Papier berlhrt, entsteht ein Strich.

Barbara Tversky (1999)betont, dassdie Reihenfolge, in der solche Elemente einer Zeich-
nung hinzugefuigt werden, wesentliche Rickschliisseauf die Organisation und Segmen-
tierung von Objekten zulasst. Bei manchen Zeichnungen geht dies sogar so weit, dass
ihre Bedeutung nur fir jene Personennachvollziehbar ist, die beim Zeichnen anwesend
waren und den Entstehungsprozess verfolgt haben. Beispiele flr 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 desbezeichne-
ten Wegsvor.

Innerhalb dieser Arbeit muissen alle Aspekte der Reihenfolge beim Zeichnen unbertck-
sichtigt bleiben. Einer fertigen Zeichnung kann in der Regel nicht angesehenwerden,



3.2. VISUELLE WAHRNEHMUNG 31

ob eine Form aus einzelnen Strichen, einem einzigen, mehrfach geknickten Strich oder
einer grofRen Menge von Flecken entstanden ist. Eine Zeichnung als Endprodukt eines
Zeichenprozesseslasst sich lediglich in beliebig kleine Stellen aufteilen, die sich in ge-
schwarzte und weil3 gebliebene unterscheiden lassen.

3.1.2 Kapazitat

Trotz der begrenzten FlacheihresTragers kann eine Zeichnung potentiell unendlich vie-
le Elemente tragen, da diese beliebig Ubereinander geschichtetwerden kdnnen. Mit der
Fulle der graphischen Elemente schwindet dabei allerdings die Differenzierbarkeit der
Objekte der Zeichnung. Ein vollstandig geschwaérztesPapier kann durch dicht aneinan-
der gesetzte Flecke entstanden sein, die Flache kann aber auch durch lauter parallele
Striche oder auf andere Weise gefiillt worden sein.

3.1.3 Madgliche Transformationen

Auf Zeichnungen der beschriebenenArt sind folgende Ander ungen maglich:

Auf einem neuen Trager kann eine neue Zeichnung begonnenwerden.

Einer Zeichnung kénnen neue Elemente hinzugeflgt werden.

Bereiche der Zeichnung kénnen geldscht werden.

Auf geldschte Bereiche kann erneut gezeichnetwerden.

Der Trager 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 lasst sich Gber Zeichnungen nicht sagen. Frei nach dem Maltechniker Kurt
Wehlte (1985)ist Zeichenrein 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. Wéahrend die Optik die Projektion von dreidimensionalen Sze-
nen auf zweidimensionale Bilder erklart, rekonstruiert das Sehenaus achen Bildern,
den optischen Reizen, eine Beschreibung der rdumlichen Umwelt. Da bei den Projekti-
onsprozessender Optik bestimmte Informationen verloren gehen, etwa Uber raumliche
Tiefe, sind bei der inversen Optik Annahmen oder Vorwissen Uber die Umwelt nétig, um
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diesen Verlust auszugleichen. Falsche,aber naheliegende Annahmen schlagensich in Il-
lusionen und optischen Tauschungen nieder. Sinneseindriicke bestimmen die Wahrneh-
mung nicht dir ekt, es ndet Informationsverarbeitung statt. Sehenist ein aktiver Prozess.

3.2.1 Die Retina

Nur einige ausgewahlte Aspekte der Geometrie des menschlichen optischen Apparats
sollen hier kurz aufgefiihrt werden, da sie fur den Vergleich zwischen menschlichem
Auge und der spateren Implementier ung interessantsind.?

Optische Reize werden immer an diskreten Punkten abgetastet,in technischenwie bio-
logischen Systemen (Mallot 2000,S.52).Diese diskr eten Punkte werden Pixel genannt,
abgeleitet von Pictur e 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 (Stéabchenzellen)oder Farben (Zapfen) reagieren. Insgesamtweist die Reti-
na eines menschlichen Auges tber 100Millionen Rezeptorzellen auf (Mallot 2000,S.57).
Das Au 6sungsvermdgen des menschlichen Auges liegt bei etwa 30 Bogensekunden,
was etwa dem Abstand der Zapfenzellen in der Fovea entspricht, dem Ort ihrer hdch-
sten Dichte (Mallot 2000,S.68).Das bedeutet, dass unter ginstigen Bedingungen auf 1
m Entfernung Objekte oder Details in Grél3enordnungen von %o mm noch zu erkennen
sind. Die begrenzte Au 6sung des Auges erklart, warum Menschen in der Lage sind,
mehr Details eines Objekts zu sehen,wenn sie naher herantreten.

3.2.2 Stufen der visuellen Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung dur chlauft nach der Darstellung von Mallot (2000)folgende
Stufen:?

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

Middle vision: Zusammenfihrung der lokalen Informationen verschiedener Bildorte,
Bildsegmentierung und Kantenerganzung. Ziel ist die Rekonstruktion der sichtba-
ren Ober &chen.

Szenenanalyse: Erkennen von Objekten, Pfadplanung und Hindernisvermeidung

Aktives Sehen: Bewusste Augenbewegungen und Fixieren von Objekten

2Vernachlassigtwir d im Rahmendieser Arbeit beispielsweise die Méglichkeit zur Wahrnehmung raumli-
cher Tiefe dur ch das bifokale Sehen,da dies beim Betrachtenvon zweidimensionalen Zeichnungen keinerlei
Rolle spielt.

3Ich ibernehme an dieser Stelle die in der Literatur eingefilhrten englischen Fachbegriffe, da mir keine
allgemein tbliche deutsche Ubersetzung fiir diese Termini bekannt ist. Auch Mallot (2000)und Gottschling
(2003)benutzen in ihren deutsch geschriebenenBiichern die englischen Ausdricke.
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Zweckgerichtetes Sehen: Steuemng 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 fur diese
Arbeit wichtig sind, nden sich verteilt auf allen Ebenen.

3.2.2.1 Early Vision

Vorverarbeitung in den Ganglienzellen  Die tuber 100Millionen Rezeptorenauf der Re-
tina sind Uber die Ganglienzellen mit dem Gehirn verbunden. ,Die Retinatransformiert
das durch den optischen Apparat des Auges erzeugte zweidimensionale Bild der drei-
dimensionalen Umwelt in ein neuronales Reizmuster im optischen Nerv. [...Sieist] ein
nach au3enverlagerter Teil des Zentralnervensystems und kein peripheresOrgan® (Kro-
ne 1996).Die Gesamtzahl der retinalen Ganglienzellen betragt 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 schonvorverarbeitet und enthalten mehr Informationen als ein einfacher
Bildpunkt.

Kantendetektion  Eine Ganglienzelle erhalt Input von einer groRenZahl von Rezeptor-
zellen.* Bereits durch die Eigenschaften der Rezeptoren und die Signalverarbeitung in
den Ganglien werden ortliche Kontraste verscharft (Krone 1996).,Die héchste drtliche
Dichte von Informationen in Bildern tritt bei schneller Anderung der Intensitat, d.h. an
Kanten auf‘ (Mallot 2000,S.75).Kanten bezeichnenvielfach Objektgrenzenund kénnen
daher zusammen mit anderen Diskontinuitdten (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 exivitdat besteht,deren Bilder durch 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 Reprasentationen der Retina im Kortex sind zwar retinotop, aber stark verzerrt, da
in der Foveain der Mitte der Netzhaut die Ganglienzellendichte erheblich héher ist als

“Vermutlich erfolgt auf diese Weise eine Verstérkung wichtiger Bildteile. Eswur den Experimente durch-
gefiihrt, bei denen die Augenbewegungen von Personenaufgezeichnet wur den, die eine Szeneanalysieren
sollten. Der Blick blieb dabei langer auf bestimmte Punkte gerichtet, von denen angenommen werden kann,
dasssie wichtige Elemente der Szenedarstellen. Besondere Eigenschaftenlassensich bei diesen Punkten al-
lerdings erstunter Anwendung von statistischen Verfahren héherer Ordnung erkennen (Zetscheu. a. 1998).
Mdoglicherweise erfolgen bei der Integration der Signale von den Rezeptoren &hnliche Operationen.
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am Rand. Reizein der Mitte des Gesichtsfeldswerden daher in der Abbildung Uberpro-
portional vergroRRert dargestellt (Mallot 2000,S.57).

.Der Cortex der Primaten umfasst eine groRe Anzahl (>20)von Arealen,von denen je-
deseine mehr oder weniger retinotope Abbildung der Retina erhalt* (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.61f). Dabei werden Flachen ahnlicher Farbe oder Textur als zusammengehérig
interpr etiert; gleichesgilt fir Flachen&ahnlicher Helligkeit (Mallot 2000).

3.2.2.2 Middle Vision

Wahrend der Early Vision werden Farb-, Form- und Bewegungsreize getrennt behandelt.
Gottschling (2003)schreibt: ,Die Zusammenfassung dieser Einzelanalysen, so dasseine
mdoglichst eindeutige und fehlerfreie Interpr etation der dreidimensionalen Aufl3enwelt
aus den zweidimensionalen Bildern erreicht wir d, wir d als zweiteWahrnehmungsstufé=
Middle Vision, P.K.] bezeichnet. Diese zweite Analyseebene wir d durch Rickkopplun-
genim System erreicht, Information aus Einzelanalysen wir d zurlick in friihere Ebenen
geschickt* (S.68).

Mentale Reprasentation als Produkt Das Produkt der Prozesseder Middle Vision ist
die mentale Reprasentation eines gesehenenSachvemalts und damit von zentraler Be-
deutung fir das Thema Mental Imagery. Aller dings sind Form und Ort der Reprasen-
tation bisher ungeklart. Welche Forderungen und Folgerungen fir das Format solcher
Reprasentationenaufgestellt und gezogenwerden dirfen, ist Gegenstandder sogenann-
ten Imagery-Debatte, die in Abschnitt 4.2noch eine groR3e Rolle spielen wir d.

Wéhrend der Middle Vision treffen die Daten aus der Early Vision mit den Hypothesen
zusammen, die durch andere Teile des kognitiven Systemserzeugt werden. Passendie
wahrgenommenen Daten eines Objekts mit der Hypothese zusammen, um was es sich
handeln kénnte, ,we simply experience seeing the object” (Kosslyn u. Sussman 1995,
S.1036)Dieser Prozesslauft automatisch ab (Logie 2001,S.227).er lasstsich auch durch
Einsatz des Bewusstseinsnicht unterbinden.

Hypothesen ,Wahrnehmen ist Uberpriifen von Hypothesen®, schreibt der Neurologe
Wolf Singer (2000).,Wir tun also gut daran, uns das Gehirn als [...] hoch dynamisches
Systemvorzustellen, [...] das|[...] auf Basis seinesVorwissens unentwegt Hypothesen
Uber die es umgebende Welt formuliert, also Initiative hat, anstatt lediglich auf Reize
ZuU reagieren “ (S.139f). Es gibt keine Wahrnehmung ohne gleichzeitige Interpr etation,
oder, in der Formulierung von Kosslyn u. Sussman (1995):,There's no such thing as
immaculate perception.”

Tatsachlich 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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Sinnesomganen die selbstgenerierte Aktivitat, die von den Sinnensignalen lediglich mo-
duliert wird. [...] Das System beschéaftigt sich hauptsachlich mit sich selbst; 80 bis 90
Prozent der Verbindungen [zwischen Neuronen im menschlichen Gehirn] sind dem in-
neren Monolog gewidmet“, soWolf Singer (2000,S.139).

Die Spontanaktivitat des Gehirns, die zu beobachtenist, auch wenn kein Reiz vorliegt,

ist nach Singer (2000),Ausdr uck einesfortwdhr enden Generierensvon Hypothesen, von

Erwartungswerten [...], an denen einlaufende Signale gemessenwerden® und gegebe-
nenfalls Gber Synchronisation miteinander verbunden werden” (S.140).

3.2.2.3 High Level Vision

Die High Level Vision ist zustandig fur das Wiedererkennen von Objekten, fur die Fa-
higkeit zur Raumorientierung (einschliel3lich der Planung von Bewegungen im Raum)
und fur das zielgerichtete Sehen(Mallot 2000;Gottschling 2003,S.68).Dabei werden
nach Kosslyn u. Shin (1994)Aspekte des Ortes eines Objekts in einer anderen Region des
Gehirns behandelt als die Art des Objekts.

Wiedererkennen und Gedachtnis ,Unter dem Begriff «Gedéachtnis» wir d sowohl die
Fahigkeit, aus Erfahrungen zu lernen und das Gelernte zu behalten, um esbei weiteren
Erfahrungen einsetzenzu kdénnen, als auch die Summe der erinnerbaren Inhalte verstan-
den* (Oeser 1996,S.195).Das Gedachtnis spielt damit eine Schlisselolle bei der High
Level Vision. Details der aktuellen Hypothesen Uber Prozesseund Struktur en des Ge-
dachtnissesmissendennoch in dieser Arbeit aus Grinden der Abgrenzung grof3tenteils
unbertcksichtigt bleiben.

Das édltere modale Gedachtnismodell nahm drei separate Typen von Speichernim Ge-
dachtnis 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 kénnen, getrennt nach den verschiedenen Sinnen
(beispielsweise separatevisuelle und auditive Systeme)und schliel3lich Langzeitspeicher.

Der Langzeitspeicher wur de auch als Langzeitgedachtnis oder LTM (von Long Term
M emory) bezeichnet,die verschiedenenPuffer und Kurzzeitspeicher wur den zum Kurz-
zeitgedachtnis oder STM (Short Term Memory) zusammengefasst.Die Komponenten
desmodalen Gedachtnismodells wur den vor allem dur chihr e unterschiedliche Fahigkeit
zur Speichemng charakterisiert. Dies hat sich nach Kluwe (1996)als nicht ausreichend er-
wiesen.

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

SEin ganz ahnliches Verhalten zeigen etwa die sogenannten Echo State Networks, von Herbert Jaeger
(2001) entwickelte spezielle rekurrente kiinstliche neuronale Netze. Werden diese z.B. mit einer Melodie
trainiert, produzieren sie beim erneuten Anlegen eines Ausschnitts der Tonfolge deren hypothetische Fort-
setzung. Obwohl diese Netze keinesfalls eine kognitive Modellier ung darstellen sollen, bestehteine gewisse
Ahnlichkeit zwischen dem Verhalten eines Echo StateNetworks und der Spontanaktivitat des Gehirns.
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ley zurtickgeht, wird dem Langzeitgedachtnis das aktive Arbeitsgedachtnis oder WM
(Working M emory) gegenlbergestellt (Kluwe 1996;Logie 2001,S.224).Das Arbeitsge-
déachtnis umfasst dabei sowohl aktivierte Teile desLangzeitgedéchtnisses,als auch Puffer
und spezielle Kurzzeitspeicher, deren Inhalte verlor en gehen, wenn sie nicht regelmafig
aufgefrischt werden (vgl. Barkowsky 2002,S.29f). Baddeley (1990)fordert in seinem Mo-
dell verschiedene Subsystemefiir das Arbeitsgedachtnis, die entweder durch zuvor ge-
speicherteund wieder aktivierte Inhalte oder durch sensorischeninput gespeistwerden
konnen: Den Articulary Loop fur Worte und Zahlen und das Visuo-Spatial Sketchpad
fur visuelle Eindriicke und raumliche Inhalte.

Fir das Thema dieser Arbeit sind Uber diese Einteilung hinaus nur noch einige ausge-
wahlte Aspekte des Gedachtnissesvon Interesse(vgl. Kluwe 1996):

1. Erinnern basiert auf Suchprozessen— grob vereinfacht gibt das Gedachtnis auf ein-
gegebene Schlusselrize (Cues genannt) bestimmte gespeicherte Inhalte zurtick.
Dabei spielt der Kontext eine wichtige Rolle:,Man geht heute davon aus, dasseine
enge Verknlupfung 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) fir Ereignisse des betreffenden Typs und den spezi schen Daten eines
konkr eten Ereignisses, Uber die das Schemabeim Erinnerungsprozessmodi ziert
wir d. Ahnliches gilt fur Schematavon Objekten.

Esgibt auch Hinweise darauf, dass Ged&chtnisinhalte bei jedem Erinnern entspre-
chend der jungsten Rekonstruktion neu geschriebenwerden, sich also laufend ver-
andern.

3. Wahrend der Verarbeitung lassensich Gedachtnisinhalte in Wissenseinheitenein-
teilen, sogenannte Chunks (Gold 1996).Nach Miller (1956)kénnen Kurzzeitspei-
cher gleichzeitig etwa 7 2 Chunks aufnehmen. Ist das Langzeitgedachtnis betei-
ligt, weil die Chunks bekannte Dinge beinhalten, kann die Zahl auf bis zu 9 stei-
gen, bei voéllig neuen Inhalten sinkt die Kapazitat eher auf 3—4(Kluwe 1996,S.199).
Gleichzeitig hat ein Chunk selbstkeine festgelegte Grof3e oder Kapazitat, kann al-
so ebensoden gesamten Petersdom reprasentieren 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
GrolRe der einzelnen Chunks abzunehmen.

Aufmerksamkeit  Nach Einschatzung der Psychologen Johnston u. Dark (1986,S.50f)
ist der Suchscheinwerfer ein géngiges Bild fur die Aufmerksamkeit bei der visuellen
Wahrnehmung: Wasin seinem Lichtkegel liegt, ist gut zu sehen, alles andere nur sche-
menhaft. Der Kegel lasst sich leicht in eine andere Richtung schwenken, und bei vielen
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Suchscheinwerfern ist auch die Breite und Form des Lichtkegels in einem gewissen Mal3
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 Eindricken auR3erhalb 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 eines Objekts zu formen.

Wie intr ospektiv leicht nachzuvollziehen ist, muss sich das Aufmerksamkeitszentr um

nicht immer mit dem Zentrum des Blickfelds decken —Menschenkdnnen ihren Blick auf
Dinge richten und diese trotzdem nicht wahrnehmen, wenn sie ein anderes Geschehen
am Rand ihres Sehbeeichs verfolgen. Aller dings kommt eine solche Situation im Alltag

eher selten vor (Neumann 1996, S.46).Aulzerdem nimmt dabei die Genauigkeit der
Verarbeitung rapide ab (Johnstonu. Dark 1986,S.53).

Das Bild des Suchscheinwerfersist nur eine mdgliche Metapher fir die Funktionsweise
der Aufmerksamkeit. Johnstonu. Dark (1986)betonen, dassdiese Sichtweise vage genug
ist, um sich mihelos an die empirischen Ergebnisseanzupassen (S.43).Dartber hinaus
wirft die Scheinwerfer-Metapher die Frage auf, wer oder was am Ende entscheidet, wo-
hin das Licht gelenkt werden soll. Neuere Theorien (zum Beispiel bei Engel u. a.2004,S.5)
gehendavon aus, dassan diesem Vorgang eine ganze Reihe von Faktoren beteiligt sind,
die Aufmerksamkeit sich eher ,herausbildet® als gelenkt wir d, teilweise wohl durch un-
willkurliche Blick&nderungen, ausgeldst dur ch Reize oder Automatisier ung (Neumann
1996,S5.47).

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

Wichtig ist hier nur der Unterschied zwischen Objekten innerhalb und aufRerhalb des
Bereichs der Aufmerksamkeit. Um diese Differenz zu modellier en, reicht allerdings das
Bild des Suchscheinwerfersvdllig aus.

Sakkaden In Zusammenhang mit der Aufmerksamkeit sind auch spezielle Augenbe-
wegungen interessant,die sogenannten Sakkaden oder Blickspriinge. Siesind die einzi-
gen Augenbewegungen, die willkirrlich ausgefiihrt werden kénnen 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 fur Handlungen, die im Sinne eines
zweckgerichteten Sehensdur ch Prozesseder visuellen Wahrnehmung ausgelostwerden.
Ihre Funktion ist die Verschiebung des Aufmerksamkeitsfensters dur ch Verschiebungdes
Blicks.
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3.3 Interpretierte Zeichnungen

Wenndieldeevorhandenist, kannsichder Pinseldie Arbeit spaien.

AUSCHINAS

Wie im vorigen Abschnitt erldautert 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-
andert und interpr etiert. In der Folge ist esfir Menschen sehr schwierig, eine gesehene
Zeichnung nur als stellenweise eingefarbtes Papier zu sehen. Auch die Wahrnehmung

von Zeichnungen lasstsich nicht mehr von ihrer Interpr etation I6sen.

3.3.1 Zeichnungen als Reprasentation

Eine Schlisselolle bei der Interpr etation von Zeichnungen spielt die Annahme, dass
es sich bei der Zeichnung um eine Reprasentation handelt. In diesem Sinn stellt eine
Zeichnung nach der Natur mit Hilfe natirlicher Isomorphismen Sachvethalte der phy-
sischenWelt auf dem Papier dar.” Diese spezielle Reprasentation wir d auch als bildhaft-
analogisch bezeichnet.

Dabei kdnnen 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
Flachenwerden auf Umrisse und Schraffurenreduziert. Darliber hinaus zwingt dasmeist
begrenzte Format des Zeichnungstragers zu einer Konzentration auf wenige Elemen-
te. ,Zeichnen heil3t weglassen” fasste Max Liebermann diese Reduktionsanforderungen
bindig zusammen (zitiert nach Koschatzky 1993,5.18).

Trotz dieser scheinbaren Einschréankungen ist die Zeichnung nach wie vor ein unersetz-
liches Mittel, wo komplizierte Dinge dargestellt werden sollen. So ziehen die Autor en
biologischer Bestimmungsschlisseloder Anatomie-Lehrbilicher tberwiegend die Zeich-
nung vor, wenn esum die lllustration ihrer Werke geht, da diese gerade durch die se-
lektive Verknappung geeignetersind, die charakteristischen Merkmale des Borkenkéafers
oder der Herzkammern herauszustellen, als etwa die Fotogra e. Auch geographische
Atlanten bestehen gewd6hnlich nicht aus Sammlungen hochau 6sender Satellitenfotos
(obwonhl diese erhéltlich wéren), sondern sind gezeichneteDarstellungen.

Der besondere Wert dieser Zeichnungen in Lehrbtichern und Atlanten bestehtdarin, dass
essich bei ihnen um integrierte Reprasentationen komplexer Sachveihalte im Sinn von
Barkowsky u. a. (1997)handelt. In einem einzigen Reprasentationsmedium werden un-
terschiedliche Reprasentationsformate flr unterschiedliche Aspekte verwendet. Die In-

bzitiert nach Gombrich 2002,S.174

"Nach Barbara Tversky (2000)stammt die Idee, dassmit Hilfe der rdumlichen Eigenschaftender Zeich-
nung auch nicht-rdumliche Sachveralte (im Sinne eines funktionalen Isomorphismus) veranschaulichbar
sind, erst aus dem spéten 18. Jahthundert. Heutzutage sind derartige Darstellungen stark verbreitet, zum
Beispiel in der Form von Bilanzkurven.
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formationsfille einer solchen integrierten Darstellung geht weit Uber die einer reinen
Zeichnung nach der Natur hinaus.

Zeichnungen werden zu verschiedensten Zwecken angefertigt, mit unterschiedlicher
Prazision und Anspruch. Daher ist es dringend notwendig, die Art der hier zu unter-
suchenden Zeichnungen einzugrenzenund genau zu de nier en.

3.3.2 Die betrachtete Doméane: Geographische Kartenskizzen

In dieser Arbeit erfolgt eine Konzentration auf mehr oder weniger schematischeSkizzen
geographischer Sachvehalte. Laut Barkowsky u.a. (1997)sind geographische Skizzen
oder Karten durchweg integrierte Reprasentationen: ,Bei einer Landkarte beispielswei-
se nden wir zugleich physikalischen Homomorphismus (bestimmte rAumliche Eigen-
schaften eines Gebieteswerden raumlich reprasentiert), natiirlichen Homomorphismus
(z.B. Bevolkerungsdichte wir d durch Graustufen dargestellt) und rein funktionalen Ho-
momorphismus vor (z.B.griner Strich fur die Darstellung des Merkmals «landschatftlich
schon»entlang einer Wegstrecke).”

Die genannten Beispiele machen deutlich, dassfur das Verstandnis einer solchen inte-
grierten Reprasentation eine Menge Vorwissen zur Verfigung stehenmuss. Wie Cheng,
Lowe, u. Scaife (2001)erlautern, lassensich beispielsweise meteorologisch zuverlassige
Wetterkarten kaum ohne Grundkenntnisse der Wetterkunde verstehen. Wer an solche
Abbildungen lediglich mit dem Alltagsverstandnis herangehenkann, wir d kaum etwas
Uber die Aussichten fir die ndchsten Tage erfahren.

Dieser Aspekt der ,Modulation der Wahrnehmung durch Wissen* (Cheng u.a. 2001)
schlagt sich im Modell NEVILLE nicht praktisch nieder, da die Interpr etationsvorgange
wahrend der Wahrnehmung den Nutzern des Programms Uberlassen werden. Ihn an
dieser Stelle zu unterschlagen hétte aber eine grobe Verzerrung der Zusammenhange
bedeutet.

3.3.2.1 Geographischer Raum

NEVILLE ist in seiner Konzeption auf die Losung von Problemen im geographischen
Raum zugeschnitten. Der Psychologe Dan Montello (1993)bestimmt die psychologische
Kategorie eines Raums, indem er die GroéR3e ihrer Projektion bei der Wahrnehmung in
Relation zur Kérpergrol3e eines Menschen setzt. Nach seiner De nition kann von einem
geographischen Raum gesprochenwerden, wenn

1. die Projektion des Raumesviel gréRer als der Kérper der betrachtenden Personist®

8Montello weist selbstdarauf hin, dassdie psychologische GréRe eines Raumesdir ekt von der Position
der betrachtenden Person abhangt. Sofallt die Erde fir Menschen, die auf ihr stehen,in die Kategorie des
geographischen Raumes,fiir Leute auf dem Mond allerdings in Montellos Kategorie des Figural Space Die
projektive GréRe der Erde ist vom Mond aus gesehenkleiner als der menschliche Kérper und sie lasst sich
vollstéandig uberblicken, ohne dassBetrachtendeauch nur den Kopf drehenmissten.
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2. der Raum nicht durch dir ekte Erfahrungen erfassbarist (auch nicht durch fortge-
setzte Bewegung im Raum).

Die zweite Bedingung stellt dabei eine Abgrenzung von Montellos Kategorie des Envi-
ronmental Spacedar, in die etwa Stadte fallen: Solche Rdume sind in ihrer Gesamtheit
prinzipiell direkt erfahrbar, jedoch erfordert dies eine ganze Weile und viele Kilometer
Weg quer durch die Stadt. Die zweite Bedingung impliziert aber auch, dass Menschen
ausschliel3lich Uber verkleinerte Repréasentationenwie 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 Orientierung im geographischen Raum dienen. Nach Barbara Tversky (2000)
weisen geographische Karten quer durch alle Kulturkr eiseund tber die Zeiten hinweg
eine Reihevon Gemeinsamkeiten auf:

1. Karten gebeneinen Uberblick tiber etwas, was ein Mensch dir ekt nicht tiberblicken
konnte.

2. Karten wahren im groRenund ganzen einen einheitlichen Mal3stab, der in der Re-
gel stark verkleinert. UnregelméRigkeiten im Mal3stab treten dabei meistens syste-
matisch und zweckgerichtet auf: Beispielsweisefallt auf Karten fur Autofahr er die
Breite von Stral3en Giberproportional aus, da diese bei maRstablicher Darstellung
auf der Karte praktisch nicht zu sehensein wir 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 wir den Menschen ihr e dreidimensio-
nale Umgebung selbstbereits als zweidimensionalen Uberblick begreifen.

4. Karten lassen zugunsten einer besseen Ubersichtlichkeit und einer praktischen
Verkleinerung ausgewabhlte Informationen aus,anderewerden vereinfacht oder Re-
gularien unterworfen. Sowird in stark verkleinernden Karten oft die Form von
Stadtenauf Kreiseoder Quadrate reduziert, deren Grol3e etwas tber die Einwohner -
zahl aussagt. Jenach Zweck konnen Karten stark schematisiert werden. Auf den
meisten U-Bahn-Planensind die Streckenzwischen zwei Stationen gerade und ver-
laufen entlang einer der acht Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen (vgl. auch Bar-
kowsky u.a.1997).

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

Einige Schematisieungen in geographischen Karten &hneln den Vereinfachungen, die
auch bei mentalen Reprasentationen von Raumlichkeiten vorliegen. Nach Ansicht von
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Abbildung 3.1:Travemunde auf einer Land- und einer Seekarte

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

3.3.3 Die ktive Bildsprache FiBS

Wie bereits erwéahnt, dienen Karten (und Zeichnungen Uberhaupt) kommunikativen
Zwecken. Zur Veranschaulichung dieser Kommunikation mdchte ich an dieser Stelle die
Fiktive Bilder-Sprache FiBS einfiihr en.

Im folgenden wir d angenommen, dassFiBSdie Spracheist, in der diese Kommunikation
erfolgt. Bei FiBS handelt essich 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 eingefarbten Stellenauf dem Zeichnpapier wéh-
rend der Wahrnehmung bereits beigefligt 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 méglichen Zeichnungselemente das Alphabet, aus dem die Ausdriicke der Spra-
che gebildet werden. Ein Zeichnungselement in diesem Sinn ist die Interpr etation einer
Spur, die das Zeichenmittel auf dem Zeichnungstrager hinterlassen hat. Ubertragen auf
naturliche (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 Kunsttheor etiker Walter Koschatzky (1993)fiihrt unter anderem folgende Elemente
der Zeichnung auf (S.239):

1. der Punkt
2. die Linie

3. die Flache®

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 Stlick Papier besteht, ist
dagegenmateriell vorhanden (esbe ndet sich tatsachlich Farbe auf der Ober ache), hat
also eine Ausdehnung, ist eine Flache,wenn auch nur eine kleine. Was den Fleck zum
Punkt macht, ist die Interpr etation, dass es bei dieser Spur nicht auf seine Grof3e, son-
dern nur auf ihren Ort ankommt. Der gezeichnete Punkt markiert die Stelle, an der ein
idealer, ortloser oder auch mathematischer Punkt seinen Platz hat.

3.3.4.2 Die Linie

Koschatzky (1993)schreibt: ,Das eigentliche Gestaltungselementdes Zeichnens schlecht-
hin ist die Linie. [...] Das Zeichnerische [charakterisieren] klar gezogeneund umgrenzte
Formen, die unkorperlich jeder lllusion entgegengesetztsind. Dal? sie aber dennoch Ge-
genstandeerkennen lassen,entspricht jenem geheimnisvollen Umsetzungsvermdgen des
Menschenvon Linie zu Gegenstand:Die Linie kann als die eigentliche «Abstraktion» der
Dingwelt begriffen werden* (S.246).

Fir gezeichnete Striche gilt prinzipiell das gleiche wie fur den gezeichnetenPunkt: Wa-
ren sie keine Flachen, so wéren sie nicht zu sehen. Trotzdem werden Striche als Linie
wahrgenommen, als achenloses, aber ausgedehntes Objekt, als etwas, was es in der
Natur nicht gibt. Im dreidimensionalen Raum ist alles Kdrper oder Volumen, und wo
Kdrper aneinander stof3en, gibt es Grenz achen. Diese Grenz achen kénnen 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] tatsachlich wirklich-

keitsfremd", schreibt Koschatzky (1993)- sie entsteht im betrachtenden Auge (S.247).

®Koschatzky nennt auRerdem noch den ,Fleck® (eine Mischform aus Punkt und Flache, entsteht eher
bei Zeichentechniken mit Ussigen Medien wie etwa der Feder- oder Pinselzeichnung; nicht zu verwechseln
mit dem Fleck nach meiner De nition, die auf Seite30eingefuhrt 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 erwahnten Skizzen mit schwarzem Gel-Kugelschreiber) aufzeigen lassen, bleiben diese Elemente hier
ausgeklammert.
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Gerade das Wissenum diese Virtualitat der Linie fihrt moéglicherweise dazu, dassauch
tatsachlich &chig vorhandene Striche als ideale Linie gesehenwerden. Bei geographi-
schen Karten gibt es gewdhnlich Striche verschiedenster Breite, Farbe, Textur etc. Ver-
standen werden diese allerdings nicht als Eigenschaften einer langgezogenen Flache,
sondern als Aussage Uber nicht-rdumliche Sachvelhalte: Sie kodieren zum Beispiel die
Arten und Bedeutung von Verkehrswegen. Gleichzeitig wir d unter der breit gedruckten
Autobahnlinie die ideale, &chenlose Linie wahrgenommen, die den Verlauf der Stra-
Be anzeigt. Intr ospektiv lasst sich feststellen, wie schwierig esist, von dieser eingelibten
Wahrnehmung zu abstrahieren und solche Striche auf einer Karte vorsatzlich als Flachen
missverstehenzu wollen, was vermutlich auch mit der besonderen Behandlung der Kan-
ten in den Prozessender Early Vision zusammenhangt. Genauso schwer ist es,in einer
Reihe ausgerichtete Flecken nicht 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 furen werden an dieser Stelle vernachlassigt).

»Alles Zeichnen beruht auf der Fahigkeit der Linie zum Umri3“, so Koschatzky weiter
(1993,5.259) denn ansonstenlieRen sich weder Flachennoch Koérper der stof ichen Welt
erkennbar in einer Zeichnung reprasentieren. 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 fir das Verstandnis einer Szene oder einer Zeichnung ist nach
Chengu. a.(2001)die Fahigkeit, geseheneElemente gruppier enund voneinander abgren-
zen zu kdnnen. Hierbei kommt der Konturlinie eine entscheidende Rolle zu: Siekann so-
wohl dir ekt eine Abgrenzung de nier en, als auch liber die Ahnlichkeit ihrer Gestalt der
Gruppier ung von Objekten dienen.

»Genugt auch in vielen Fallen die Konturlinie, um eine Darstellung hinreichend erken-
nen zu lassen, so bedarf esim allgemeinen doch noch der Binnenzeichnung, um na-
here Erlauterungen [...] zu geben.[...] Aufgabe der Binnenzeichnung ist die Angabe
der inneren Struktur‘(Koschatzky 1993,S.262f).Die Binnenzeichnung angedeuteter Ge-
sichtszlige de niert, dasseine skizzierte menschliche Figur von vorne zu sehenist, Lan-
dergrenzen stellen eine Angabe der inneren Struktur eines Kontinents dar. Eine weitere
Funktion der Binnenzeichnung kann nach Tversky (1996)sein, die Unterscheidung zwi-
schenverschiedenen Individuen einer Kategorie zu ermdglichen (S.260).So lassensich
Kihe eher an der Zeichnung ihresFells als an ihrem Umriss unterscheiden.

Im geographischen Kontext ist die Darstellung der Binnenstruktur eines Objekts mei-
stensvon geringerer Bedeutung. Das Ostsee-Szenariokommt véllig ohne Binnenzeich-
nungen aus, daher wir d diese Funktion der Linie im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine
Rolle mehr spielen. Fur andere Szenarienoder Anwendungsfélle kann die Beriicksichti-
gung von Binnenzeichnungen allerdings noétig werden.
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3.3.4.3 Die Flache

Die Flacheist von den drei Grundelementen der Zeichnung jenes, dass sich am leich-
testen dur ch eine materielle Nachschépfung abbilden lie3e: Die Flache eines stof ichen
Objekts kann etwa durch eine ebenfalls stof iche Flache von Zeichenmittel (wie etwa
Farbe auf einem Papier) abgebildet werden, dur ch eine Flachevon eingefarbten Orten.

In der Praxis wir d dies allerdings in den seltensten Féllen getan. Vielmehr beschrankt
man sich meistens darauf, Flachen durch eine Kontur zu beschriben, die ihren Rand
darstellt. Dabei kann die Kontur aus Strichen oder Fleckenbestehenund zum Teil unter-
brochensein.

Dies Darstellungsweise bedeutet nicht nur weniger Arbeit fur die zeichnende Person,die
Zeichnung enthalt hinter her unter Umstanden auch mehr Information: Eine Karte Euro-
pas, auf der alle Staatendurch ausgefillte Flachen der gleichen Farbe dargestellt sind,
zeigt keine Landesgrenzen, im Gegensatz zu einer anderen Karte, auf der die Staaten
lediglich durch Konturlinien beschriebensind.

Naturlich lassensich Flachendurch verschiedenartige Schraffur en oder Farbungen dif fe-
renzieren. Diesen haben aber eher die Funktion einer Markier ung, einer Zuweisung von
nicht-rAumlichen Eigenschaften,wie dasauch bei den Strichstarken und -farben auf Stra-
Renkarten der Fall ist. Das Ostsee-Szenariound &hnliche Probleme bleiben hinr eichend
Ubersichtlich, wenn Flachenrein durch ihre Umrisslinie beschriebensind, daher bleiben
Schraffurenin dieser Arbeit unbericksichtigt.
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3.3.5 Die Ausdriicke: Objekte und Relationen

Bilden die Zeichnungselemente das Alphabet der Sprache FiBS, so stellen die Objekte
und Relationen einer geographischenKarte Ausdriicke dar. Objekte sind dabei Kombina-
tionen von Zeichnungselementen aus dem Alphabet, denen eine bestimmte Bedeutung
zugewiesen wir d, entsprechend Wortern einer nattrlichen Sprache.Die Relationen wei-
sen Analogien zur Semantik von Satzenauf, die durch 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 Ublicherweise beschriebenwerden, wie folgt einteilen:

Punktformige Objekte werden meistensdurch Punkte oder Kreuze,seltenerdurch Sym-
bole markiert. Alternativ kdnnen sie in bestimmte Formen eingeschlossensein, oft
Quadrate oder Kreise,die im Verhaltnis zur GroRRe der Karte sehrklein sind.
Punktférmig sind zum Beispiel Ortschaften, Berggipfel oder Meerestiefen. Darliber
hinaus sehenvor allem Verkehrskarten weitere punktformige Objekte wie Land-
marken, Leuchttirme, Flughéafen oder Autobahndr eieckevor.

Linienartige Objekte werden durch Striche verschiedener Breite und Stile (gestrichelt,
Strichpunktlinie etc.) dargestellt, manchmal auch dur ch Strichpaare oder -blndel.
Ihre Breite ist auf der ganzen Lange des Strichs gleichbleibend, aberim Verhaltnis
zur Grof3e der Karte sehr gering.
Linienartig sind Verbindungen zwischen zwei Orten wie StrafR3en,Flugrouten oder
Bergrucken. AuRerdem gibt es linienartige Objekte, bei denen dem Verlauf eine
grolRere Bedeutung zukommt als den Endpunkten, wie etwa Flusslaufe oder der
Verlauf der Grenze zwischen zwei Landern.

Flachige Objekte werden durch ihren eigenen Umriss oder den angrenzender Flachen
markiert. Sie kdnnen beliebige Formen und Grofl3en haben, insbesondere kénnen
sich unregelmaRig sein und wesentliche Anteile der Karte bedecken.

Flachig sind Lander, Kontinente, Seen,je nach DarstellungsgréRe auch Walder,
Acker &chen oder Siedlungsgebiete.

Metadaten konnen aus beliebigen Kombinationen von Zeichnungselementen bestehen.
Form und Grof3e sind kdnnen eher unwichtig, lediglich der relative Ort zu anderen
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Objekten ist von Bedeutung.'® Auch graphische Eigenschaftenvon Objekten (Brei-
te, Farbeund Stil von Linienobjekten) kénnen Metadaten darstellen , wenn diesen
per De nition Bedeutungen zugeordnet werden.

Metadaten reprasentieren selbstkein Objekt des dargestellten Raumes,sondern be-
schreiben zusatzliche Eigenschaften von raumlichen Objekten (etwa den Namen
einer Stadt oder den Bewuchs einer Landober ache). Dazu werden meistens Texte
oder Symbole verwendet. Die Bedeutung wir d entweder als bekannt oder erkenn-
bar vorausgesetzt oder in einer beigefligten Legende de niert. Die Zuordnung zu
topographischen Objekten der Karte erfolgt dabei in der Regel Giber die Position —
Metadaten werden mdglichst dicht an das beschriebeneObjekt herangeriickt. Bei
Flachenobjektenwir d die Beschiibung oft auch innerhalb der betreffenden Flache
platziert.

Alle aufgefiihrten 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 Reprasentationen, auf denen die analogischen Re-
prasentationsformen eine groRere Rolle spielen als die propositionalen. In analogischen
Repréasentationen sind Relationen nur implizit vorhanden, die abgebildete Welt legt na-
he, wie die Relation zwischen Objekten der Reprasentation zu verstehen sind. Interpr e-
tiert man die gleiche Zeichnung als Reprasentation unterschiedlicher Welten, so kdnnen
verschiedeneRelationen herausgelesenwerden. Wird eine Zeichnung als Reprasentation
eines Kleidungsstiicks (in Form eines Schnittmusterbogens) verstanden, so beschreiben
zwei Zeichnungsobijekte vielleicht den gleichen Gegenstand(Armel und Riickenteil wer-
den getrennt zugeschnitten, aber bilden Teile des gleichen Hemdes). Bei der Lesart als
Repréasentation des physikalischen Raums (in Form eines Grundrissplans) werden die
gleichen Elemente als raumlich getrennt interpr etiert, als verschiedene Rdume oder Ge-
baude.

Selbstwenn klar ist, dass eine Zeichnung den physikalischen Raum reprasentiert, sind
Relationen nicht eindeutig. Falls in Abbildung 3.2 ein Ausschnitt aus einem U-Bahn-
Netzplan gezeigtist, stellen die vier Punkte vermutlich Bahnhofe dar. Jezwei von ihnen
sind durch eine Linie verbunden. Dassdie Linien sich kreuzen, hat hierbei tUblicherwei-
sekeine Bedeutung (eine Umsteigemdglichkeit am Kreuzungspunkt wére gesondert ge-
kennzeichnet). Stellt die Abbildung dagegen einen Ausschnitt aus einem Platinenlayout
dar, dann sind alle vier Endpunkte der Linien fur den Strom uss gleichermal3en mit-
einander verbunden. Dieses Beispiel zeigt, wie sich aus der gleichen Zeichnung sogar
gegensatzliche Relationen herauslesenlassen,wenn die Interpr etation verandert wir d.

aller dings weisen insbesondere Atlanten und andere umfangr eiche Beschreibungen in der Regel eine
ausgefeilte Systematik von z.B. SchriftgréRen, -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 Hauptstadte dargestellt wir d.
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Abbildung 3.2:Eine Zeichnung —mehrere Interpr etationen

JedeZeichnung lasst sich als Reprasentation einer beliebigen Welt lesen. Die reprasen-
tierte Welt ist eine Grundvoraussetzung fur die Kommunikation ber bildlich-analogisch
Reprasentationen.

Alle geographischen Karten reprasentieren 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 Repréasentationen des physikalischen Raums unter-
schiedliche Anspriiche stellen, die einen dir ekten Ein uss auf die Relationen haben.

Die quantitative Auffassung der topographischen Karte Die klassische topographi-
sche Kartographie ist vornehmlich an messbaen Eigenschaften interessiert. Aus einer
idealen Karte soll sich die reale Entfernung zwischen Bremen und Tubingen ebensoge-
nau ablesenlassenwie der Kurs, der gesteuertwerden muss, um vom Leuchtturm ,Roter
Sand"“ nach Fair Isle zu gelangen!?

Die graphische Darstellung ist ein geeignetesMittel fur analogische Reprasentationen
von zweidimensionalen Situationen, die quantitativen Anspriichen geniigen sollen. Auf
einem Blatt Papier haben alle Zeichnungselemente feste und bestimmbare Positionen
und Formen. Distanzen zwischen zwei Punkten (und damit auch die Ausdehnung von
Flachenin einer bestimmten Richtung und die Lange von Strecken) sowie Richtungen
bzw. Winkel lassensich dir ekt und exakt messen.Die FlachengréRenvon Gebieten las-
sensich schatzenoder fur die meisten Zwecke in ausreichender Naherung berechnen.

Die Darstellung von lediglich vage bekannten Orten und Flachenist auf einer quantita-
tiven Karte nicht mdglich.

Die qualitative Auf fassung der schematischen Karte Skizzen oder schematische Kar-
ten bleiben meisten hinreichend genau fir ihren Zweck, wenn bezifferbare Gré3en wie
Ausdehnung, Richtung und Entfernung auf einige qualitative Klassen vergrobert wer-
den. Beispiele daflr ist die Einschrankung von Richtungen auf die acht Haupt- und Ne-
benhimmelsrichtungen bei U-Bahn-Planen oder die Kategorisierung von StadtgroRenin
solchemit Uber 10.000,0ber 100.000und tber 1.000.00CEinwohner.

HIn der kartographischen Praxis lassensich Langen-, Flachen-und Winkeltr eue wegen der Kugelgestalt
der Erde nicht gleichzeitig in einer einzigen Projektion verwirklichen. Daher kommen fir unterschiedliche
Zwecke unterschiedliche Kartenentwiirfe zum Einsatz.
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Eine andere Art von Qualitaten stellen topologische Relationen dar. Topologische Rela-
tionen beschreiben, ob Objekte sich bertihren oder tGberschneiden. In der Literatur sind
bereits eine Reihe von Kalkllen fir solche Relationen vorgeschlagen worden; am be-
kanntesten dirfte das Region Connection Calculus RCC von Randell u.a. (1992) sein.
Abbildung 3.3zeigt die acht unterschiedlichen Relationen, in denen zwei Flachena und
b in diesem Kalkil stehenkdnnen.
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Abbildung 3.3:Die acht Relationen des RCC fir 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 Flachen sowie von Punkten untereinander, wobei insgesamt 16 Relationen
zu unterscheiden sind. Topologische Relationen spielen bei der Konstruktion einesMen-
tal Images aus der Erinnerung eine grofRe Rolle, da sie typischerweise auch bei starker
Verzerrung erhalten bleiben, wie Barkowsky (2002,S.24)betont.

Ubertragbarkeit und Kon ikte  Aus einer Karte, die fiir quantitative Anspriichen kon-
zipiert wur de, lassensichin der Regelauch qualitative Sachvethalte ablesen.Die qualita-
tiven Relationen ergebensich implizit —dassNorwegen und Russland eine gemeinsame
Grenze haben, lasst sich aus jedem Weltatlas ersehen, ohne dass diese Tatsache darin
ausdriicklich vermerkt sein muss.'?

Umgekehrt kdnnen Probleme auftauchen, wenn die Prézisionsmafstibeder quantitati-
ven Karte an eine Skizze angelegt werden, die dafiir nicht gedacht war, wie etwa die
Ostsee-Skizzeaus Abbildung 1.2:Sieist zu grob, um beispielsweise die polnische Kiste
zutreffend darzustellen, aber sie reicht aus, um die gestellte Frage nach dem Umriss der
Ostseezu losen.

Ob eine Karte eher fir qualitative oder quantitative Anspriiche konzipiert ist, lasst sich

L2Aller dings muss klar sein, welche Flacheauf der Karte welches Land représentiert. Ich gehe davon aus,
dassjeder gangige Weltatlas eine integrierte Reprasentation darstellt, die Uber die notwendigen Metadaten
hierfur verflgt.
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nicht unmittelbar aus den Eigenschaftender Zeichnung ablesen.In der Praxis hilft die
Unterzeile ,Skizze nicht maRstablich!* Oftmals signalisiert auch die deutlich sichtbare
Schematisierung von geographischen Objekten, dassbei quantitativen Schliissenaus der
Karte mit groben Fehlern zu rechnenist. Wer schon einmal einen Globus gesehenhat,
wir d eine Darstellung Afrikas als Rechteckmit Sichetheit nicht als quantitative Aussage
verstehen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden hauptsachlich qualitative Relationen behandelt.
Zwar scheinendie Moglichkeiten der quantitativen Darstellung gréf3er zu sein (da sich
auch qualitative Verhaltnisse daraus ablesenlassen),allerdings arbeitet die menschliche
Kognition nicht mit messbaren Gré3en, da diese viel weniger anschaulich sind als quali-
tative und vor allem topologische Relationen.
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Kapitel 4

Die Welt im Kopf

Whatdoyou seevhenyouturn out thelight,
| cant tell you, but | knowit's mine.

THE BEATLES, With A Little Help FromMy Friends

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

Uber 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 Reprasentation handeln
muss. ,Reprasentanten sind hier mentale Zusténde, die auf Objekte oder Sachvemhalte
gerichtet sind und als Bestandteile von kognitiven Operationen wie Schlussfolgerungen,
Simulationen der Aul3enwelt, Wahrnehmungen etc. auftreten®, 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 erwahnt, dass an einem bestimmten
Punkt der visuellen Wahrnehmung alle Aspekte gesehenerDinge in einer kohdrenten
mentalen Reprasentation zusammengefiuhrt werden. Diese Reprdsentation wird zwar
dur ch die optischen Signale der Retina ausgelostund geformt, allerdings scheint der gro-
Bere Ein uss von Hypothesen darliber auszugehen,was gerade gesehenwir d. Ein paar
fragmentarisch wahrgenommene Charakteristika eines Objekts scheinenin den meisten
Fallen auszureichend zu sein, um etwas wiederzuerkennen — der Restwird nicht ge-
sehen, sondern aus dem Ged&chtnis ergénzt, 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 erklart werden, warum Menschenbekannte Dinge oder Situationen
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schnell erfassenkdnnen und gleichzeitig manche Dinge nicht wahrzunehmen scheinen,
die sich auRerhalb der Normalitat be nden  (Tversky 1996,S.262f).

Optische Reizespielen demnach nur eine untergeordnete Rolle beim Entstehenvon men-
talen Reprasentationen der AuBenwelt. Der Unterschied zu solchen Représentationen,
die durch keinerlei sensorische Aktivitdt ausgeldst worden sind, kann folglich nicht
grundsatzlicher Art sein. Tatsé&chlich wir d von vielen Forscherndie Thesevertr eten, dass
sich die mentalen Reprasentationenvon 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-Fahigkeit sogar eine Schliisselwlle bei der visuellen Wahrnehmung zu, die
in der Evolution lange vor der Fahigkeit zur bildhaften Vorstellung ohne Wahrnehmung
entwickelt wur de. Dieser Theorie zufolge entsteht bei jeder visuellen Wahrnehmung ein
Mental Image, als interne Reprasentation der sichtbaren Umwelt. Von diesem Stand-
punkt aus betrachtet lasst sich Mental Imagery als ,evolutionar 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 Représentation nicht unterschieden werden, ob essich bei der Quelle einesMental
Imagesum Inhalte aus dem Ged&chtnis oder aus der Wahrnehmung handelt.

In der vorliegenden Arbeit schlieReich mich dieser Hypothese zunachst an, obwohl sie
noch nicht bewiesenwerden konnte. Damit soll den Ergebnissender empirischen Studi-
envon Sereno u. a. (2001);Kosslyn u. Shin (1994);Kosslyn u. Thompson (2003)Rechnung
getragen werden. Auch ein anderer Kurzzeitspeicher, der fir Spracheverwendete Arti-
culary Loop,? kann auf die gleiche Weise dur ch Wahrnehmung wie aus dem Gedé&chtnis
gespeistwerden (Baddeley 1990,S.109).

Durch diese Annahme gemeinsam benutzter Struktur en wir d nachvollziehbar, warum
Menschen in der Lage sind, Wahrnehmung und Vorstellung zusammenzubringen. Sie
kénnen sich ihre Umwelt veréndert 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 Tur zu stellen.

Im Zuge diese Annahme steht der Begriff Mental Image in den folgenden Abschnitten
nicht nur fur bildliche Vorstellungen, sondern ebensofir mentale Reprasentationen, die
durch visuelle Wahrnehmungen entstehen.

YIm Jahr2004erhielten die Daniel Somonsund Christopher Chabris den sogenannten Ig-Nobelpreis in
Psychologie fir eine Studie, ,die belegt, dass Menschen, die konzentriert ein Basketballspiel auf dem Bild-
schirm verfolgen, schonmal einen Mann im Gorillakostim (bersehenkénnen, der dur chsBild lauft “ (nach
einer Meldung aus der ZEIT vom 7.11.2004)Barbara Tversky fuhrt im Zusammenhang mit Sehgewohn-
heiten den amerikanischen Penny an, der sich von anderen Miinzen in den USA alleine schon dur ch seine
GrofRe und Farbe ausreichend unterscheidet. Deshalb beachtet niemand, was der Miinze aufgepragt ist —
was dazu flhrt, dasseskaum jemand weil3 (Tversky 1996,S.263f).

2Auch fir diesen von Baddeley im Englischen geprégten Ausdruck existiert keine allgemein tbliche
Ubersetzung.
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4.2 Mental Images

Esstimmt, dalman,je nachseinerPhantasiein [...] FleckerDinge aller Art erken-
nenkann: Menschenkdpfdiere, SchlachtenfelsenszenerieMeere, Wolken,Wal-
der und sofort — ebenso,wie wir im Klang von Glockenzu héren vermdgenwas
wir uns vorstellenmochten Auf die gleicheWeisegebeneneFleckenAnregungen
zu Bildern.

LEONARDO DA VINCI3

Nicht nur Leonardo war von der eigenen Fahigkeit fasziniert, Dinge ,vor dem geistigen
Auge“ sehenzu kdnnen. Bereits Aristoteles war der Meinung, dasssolchebildhaften Vor-
stellungen eine wesentliche Rolle bei der menschlichen Kognition spielen wir den (vgl.

Kosslyn 1980,S.441;Rehkéamper u. Schlieder 1996,S.772)In den philosophischen Dialo-

gen der griechischen Antike ergeht ofters die Aufforderung, sich etwas bildlich vorzu-

stellen (Gombrich 2002,S.154),s0 auch in Platons beriihmten Hohlengleichnis. Shakes-
peare hat die menschliche Eigenheit, in Wolkenformationen etwas sehenzu wollen und

gleichzeitig alles mogliche sehenzu kénnen, mehrfach in seinen Stiicken zur Sprachege-
bracht.# Jonathan Swift zog rund 100Jahre spéter die eigenwillige Konsequenz:,Da sich
kein Uberzeugender Unterschied zwischen einem geschilderten und einem imaginéren
Bild machenlaRt, soschloR er, kbnnten Wolken genausoals Er ndungen im Geisteleben
wie als Gebilde am Himmel [...] Welchen Unterschied machte esdann, was oder wo sie
waren?” (Hamblyn 2003,S.106).

Neben solchen nebuldsen Ideen wur den bildliche Vorstellungen auch konstruktiv einge-
setzt. Nach Eyesencku. Keane (1990,S.207)enutzten Redner der griechischen Antike sie
als Gedéachtnisstitze. In der Stidseewur de sogar nach mentalen Karten navigiert (siehe
Exkurs).

3zitiert nach Kelen 1979,S.122
“4In Hamlet ndet sich der folgende Dialog: (Ill. Akt, Szene2, Ubersetzung von Erich Fried)
HAMLET: Sehtlhr die Wolke dort, die fast wie ein Kamel wirkt?
PoLoNIus: Beim heiligen Sakrament; wirklich, wie ein Kamel!
HAMLET: Mich dinkt, sieist wie ein Wiesel.
PoLoNIus: Ja,sie hat einen Riicken wie ein Wiesel.
HAMLET: Oder wie ein Wal sch?
PoLoNIus: Ganz wie ein Wal sch.
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Waren Aristoteles, Swift und Da Vinci bei ihren Erkenntnissen noch auf ihre eigenen
Erfahrungen zurtckgeworfen, hat die Kognitionswissenschaft mit anderen Mitteln ver-
sucht, sichdem Phanomen Mental Imagery zu nahern. Trotzdem sind wirklich gesicherte
Ergebnisseauf diesem Gebiet rar geblieben.

In den folgenden Abschnitten wir d dargestellt, welche Eigenschaftenvon mentalen Re-
prasentationen insbesondere geographischer R&ume zu beobachtensind. Diese Beschei-
bung bewegt sich hauptsachlich auf der semantischenoder Wissensebene(zu den Ebe-
nen vgl. Abschnitt 2.2.2.3).Anschlie3end wir d allerdings auch ein Abstecher auf die dar-
unter liegende komputationale oder repréasentationale Ebenegemacht.Zum einenist dies
die Ebene,auf der das Modell tatsachlich implementiert wir d, zum anderen kommt hier
die jahrzehntelange Auseinandersetzung um das Format von Mental Images ins Spiel,
die der Ausloser fir eine Reihe von Experimenten war, deren Ergebnisseauch in dieser
Arbeit ihren Niederschlag gefunden haben.

4.2.1 Funktionale Eigenschaften mentaler Représentationen des Raums

Die Psychologin Barbara Tversky hat sich ausgiebig mit mentalen Reprasentationenvon
Raum und Menschen im Raum beschéftigt. Ihnr Ausgangspunkt war dabei der Begriff
der Cognitive Map, der sich in der Kognitionswissenschaft fir die Reprasentation eines
Raums (oder einer Karte davon) eingebirgert hat. Diese Cognitive Map wir d von Men-
schenunter anderem fir 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 efiihrend ist — die mentale Reprasentation
gleicht ehereiner Cognitive Collage. ,Collages arethematic overlays of multimedia from
different points of view" (S.15).Die Quellen des Wissenskdnnen dabei heterogen und
vielfdltig sein: ,Memory snippets of maps we've seen,routes we've taken, areaswe've
heard or read about, facts about distances or directions. It can also include knowledge
of time zonesand ying or driving times or climate* (S.21).Fur die kleinsten Einheiten
solcher ,Gedéachtnisschnipsel” 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-
schaften aufgestellt, in denen sich solche Cognitive Collagesvon geographischen Karten
unterscheiden (Tversky 1992,1993,1996,1998,2003,S.4f).

Sie geht davon aus, dass sowohl die interne Représentation als auch die Prozessedar-
auf wahrend Wahrnehmung, Wiedererkennen und Versteheneinen Ein uss auf das Ge-
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dachtnis 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
Uberfiihr en: ,Cognitive maps may be impossible gur es" (Tversky 1992,S.137).Diese
.Fehler* sieht Tversky (1992,S.313)als natlrliche Produkte des Systemsan, die nicht et-
wa anzeigen, dass etwas nicht funktioniert, sondern vielmehr, wie etwas funktioniert. °
Alle Verzerrungen scheinender Vereinfachung zu dienen, was die kognitive Last beim
Erzeugen einer mentalen Reprasentationreduziert, weniger Kapazitat im Gedachtnis be-
ansprucht, eine leichtere Integration von verschiedenen Fragmenten sowie eine Abstrak-
tion einzelner Inhalte von ihrem Kontext ermdéglicht (Tversky 2003,S.4f).

Die Wahrnehmung einesBildes, einer Karte oder Szenezerfallt nach Tversky (1996,S.259)
in zwei Stufen:

1. Zunachst werden Objekte identi ziert, indem eine Trennung von Figur und Hin-
tergrund erfolgt. Objekte zeichnen sich dadurch aus, dass sie meistens Uber eine
geschlosseneKontur verfligen. Oftmals sind sie auch (anndhernd) symmetrisch.

2. AnschlieBend 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 elementto areferenceobject and referenceframe is part of comprehending

a scene,and it is also part of reconstructing a sceneat retrieval* (Tversky 1996,S.272).
Daruber hinaus werden wahrgenommene neue Elemente nicht unbedingt in bereits be-
stehendesWissen eingefugt. Die Folge davon ist, dassnoch nicht einmal bei den Verzer-
rungen Konsistenz herrschen muss. Aller dings kommt der wahrnehmbaren Umgebung

dabei eine korrigier ende Funktion zu.

Werden Informationen aus dem Gedachtnis wieder abgefragt, so wir d meistens nur ein
Teil aller gespeicherten Fragmente aktiviert. Inkonsistenzen fallen dabei eventuell gar
nicht an, oder sie werden durch eine grélRere Zahl von ,korr ekten* Informationen do-
miniert: ,Figur escan emerge from collages” (Tversky 1993,18).Diese,sich abzeichnen-
den* Gebilde konnen 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 einesregelmafiigen Achtecks fehlt oder

SDerartige Verzerrungen sind (ibrigens nicht etwas typisch menschliches—sie treten ebensosystematisch
auch bei Ameisen, Bienenund Hamstern auf (Tversky 2003).



56

KAPITEL 4. DIE WELT IM KOPF

ein Umriss durch nur durch eine gepunktete und keine durchgezogenelLinie be-
zeichnet ist).

. Objekte werden tendenziell symmetrisch gemacht — insbesondere beziglich ihrer

vertikalen Achse.

. Werden Objekte aus der Erinnerung reproduziert, werden sie an Schematadie-

ser Objekte angenéhert. UnregelméaRige Objekte werden begradigt und vereinfacht
(Flusse iel3en in der Vorstellung oft ohne Biegungen dur ch Stadte).

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.

. Entfernungen zwischen zwei Objekten werden durch Surrogate bestimmt, etwa

durch die Zahl der Biegungen desWegs,die Zahl der Kreuzungen mit anderen We-
gen, die Menge an Informationen, die Uber den Weg vorliegen oder ihn storen. Die
Entfernung wir d groé3er, wenn sich zwischen zwei Objekten eine Barriere be ndet.

. Einige Elemente werden als Landmarken besondershervorgehoben. Objekte in ih-

rer Umgebung werden um diese Landmarken herum orientiert und organisiert.

. Die Distanz von gewdhnlichen Objekten zu Landmarken ist kleiner als die umge-

kehrte Distanz. Damit gilt fir Cognitive Collages die Symmetrie von Entfernungs-
relationen nicht, die eine der Grundlagen der euklidischen Geometrie ist.

. Der vorgestellte Ort einer betrachtenden Person hat perspektivische Verzerrungen

zur Folge: Distanzen zwischen nahen Objekten sind grél3er als die zwischen ent-
fernten Objekten.

. 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 ihr er Bedeutung oder ihr er geographischenLage nach hierarchisch
gruppiert (Hauser liegen in Stadten, Stadte liegen in Staaten). Objekte innerhalb
der gleichen Ubergeordneten Struktur (wie Stadteim gleichen Staat) riicken naher
zusammen. Ein Objekt hoherer Ordnung kann stellvertr etend fir die darunter lie-
genden benutzt werden (die Frage,ob Rom westlich von New York liegt, lasstsich
leicht beantworten, wenn man statt der Stadte die Kontinente in Beziehung setzt).

. 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 Wanden einesRaums oder aus den Haupthimmelsrichtungen der Geographie.
Figurenwir d eine Orientier ung zugewiesen, vorzugsweise so,dassihr e langere Di-
mension aufrecht steht, sie Uber Symmetrie ausbalanciert wirkt und sich wichtige
Elemente oben be nden, was sie in die Nahe menschlicher Gestalten riickt.

4.2.1.2 Visuell oder raumlich?

Ist der reprasentierte Raum einfach strukturiert, gut eingepragt oder wohlbekannt, so
tritt nach Tverskys Ansicht ein Spatial Mental Model an die Stelleder Collage. Ein Spatial
Mental Model im Verstéandnis von Tversky (1993,S.15)beinhaltet im Gegensatzzu einer
Cognitive Collage eine kohéarente rdumliche Struktur. Solche Struktur en lassen sich so-
wohl durch 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 raumliche Wissenist dabei nicht an einen Wahrnehmungs-
modus wie das Sehengebunden (Tversky 1998,S.259).

Ander e Autor en benutzen den Begriff des Spatial Mental Model in anderem Sinn. Mental

Models wur den von Johnson-Laird (1983)und anderen als ein Rahmenfir einedritte Re-
prasentationsart neben Propositionen und Images charakterisiert (vgl. auch Eyesencku.
Keane 1990,S.236).Fur die spezielleren Spatial Mental Models fiihrt Barkowsky (2002)
nebender De nition von Tversky noch drei weitere Lesarten auf. Nach der am weitesten
gefasstenkdnnen mentale Reprasentationenvon rdumlichem Wissenganz allgemein als
Spatial Mental Models bezeichnetwerden.

Die Losung bestimmter raumlicher Probleme kann im Kopf mdglicherweise mit Hilfe
solcher Spatial Mental Models erfolgen, ohne dassdazu ein Mental Image erzeugt wer-
den muss.” Damit lassensich beispielsweise auch viele Imagery-Phanomene bei Blinden
erklaren (Baddeley 1990,S.105).

Dain NEVILLE nur die bildhaft erscheinendenMental Images modelliert werden sollen,
spielen Spatial Mental Models im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine Rolle mehr. Aller -
dings ist esan dieser Stelle wichtig zu betonen, dass auch Mental Images zum Teil aus
Elementen bestehenkdnnen, denen eine raumliche und mdglicherweise propositionale
Reprasentation zu Grunde liegt (vgl. Barkowsky 2002,S.36).

4.2.2 Repréasentationale Eigenschaften —oder: Wo sitzt das geistige Auge?

Unterhalb der funktionalen Ebene mentaler Reprasentationen geographischer Raume,
die zuvor betrachtetwur de, be ndet sich nach der Ebenen-Hypothesedie algorithmische
oder Reprasentationsebengvgl. Abschnitt 2.2.2.3) Wurde von BarbaraTversky vor allem
beschrieben,wasgenauwiereprasentiert werden konnte, so beschéaftigensich andere eher

5Tversky erwahnt, dass Objekte, denen sich keine Orientierung zuweisen lasst, in der Wahrnehmung
instabil sind (Tversky 1996,S.270f).

"Die Behandlung solcher Probleme wir d im Projekt R2-[BackSpaceles Transregio-SFB,Spatial Coghniti-
on“ bearbeitet ( )
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damit, wound wodurchdiese Reprasentation moglicherweise realisiert ist.

4.2.2.1 Visual Buffer oder Visuo-Spatial Sketchpad

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

Der physische Ort dieses Visual Buffers ist moglicherweise Uber eine ganze Reihe von
Arealen im Cortex verteilt, an denen sich jeweils retinotope Abbildungen nachweisen
oder begriindet vermuten lassen(Mallot 2000;Kosslyn 1994,S.99).Insbesondere schei-
nen raumliche und visuelle Aspekte in verschiedenen Regionen des Gehirns verarbeitet
zu werden, das ,Was" ist vom ,Wo0" getrennt (Baddeley 1990,S.111-113)Trotz dieser
Verteilung & ist der subjektive Eindruck einer solchen Reprasentation kohérent, wirkt al-
sointr ospektiv wie eine zusammenhangende Vorstellung.

Im Visual Buffer sollen nach der gangigen Vorstellung die Daten aus der Retina mit den
Hypothesen zusammentreffen, die durch andere Teile des kognitiven Systemserzeugt
werden. Aller dings gibt esdur chaus Forscherwie etwa Ernst Poppel (2000),die der Idee
funktionaler Subsystemekritisch gegentberstehen:,Allein aus der Architektur des Ge-
hirns leitet sich die Feststellung ab, dass ein Wahrnehmen ohne gleichzeitiges Erinnern
und gefihlsmaRigesBewerten, oder ein Erinnern ohne ein gefiihismalkiges Bewerten und
Wahrnehmen, oder ein Gefiihl ohne einen Erinnerungsbezug und eine wahrnehmungs-
maRige Représentation, nicht mdglich ist* (S.21).

4.2.2.2 Das Reprasentationsformat — oder: Die Imagery-Debatte

Ist schonder Ort (oder Uberhaupt die Existenz) des Visual Buffers als eigenesSubsystem
strittig, solasstsich Uber das Format der Mental Images darin noch weniger mit Gewiss-
heit sagen. Gerade dieses Format ist allerdings der Gegenstand einer seit Jahrzehnten
gefuihrten Auseinandersetzung, der sogenanntenimagery-Debatte .

Seit Anfang der 70er Jahre wir d das Format von Mental Images kontrovers diskutiert.
Den Hauptstr eitpunkt stellt die Frage dar, ob Mental Images eine propositionale oder
eine analogische Reprasentation darstellen (vgl. Abschnitt 2.1)2

8Diese Verteilung hat auf der Implementier ungsebenedes Gehirns noch erheblich gréRere Dimensionen.
Wahrscheinlich werden wahrgenommene Objekte ,nicht durch hoch spezialisierte einzelne Nervenzellen
reprasentiert, sondern dur ch ein ganzesEnsemblevon Nervenzellen, die in ihrer Gesamtheit die einfachste
Bescheibung einesbestimmten Inhalts darstellen” (Singer 2000,S.134fyvgl. auch Peschl1996).Nach neueren
Studien betragt die Zahl der Neur onenim visuellen Cortex, die an der Reprasentationz.B.eineseinesHauses
beteiligt sind, etwa 200Millionen. Davon kann mindestens eine Million Neuronen dem engeren Bereich der
Objekt-Représentation zugeordnet werden (Levy u.a. 2004).

%Verena Gottschling (2003)weist zu Rechtdarauf hin, dassdiese simple Zweiteilung der Positionen frag-
wir 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, dassjede Beobachtung eine Frage voraussetzt, jede Frage aber
bereits eine vorlau ge Hypothese beinhaltet (Gombrich 2002, S.237).Daher kann es
kaum objektive Ergebnisseeines Experiments geben—und spatestensin der Publikation
Uber das Experiment sind die Ergebnissestark dur ch Interpr etation eingefarbt. Ein Grol3-
teil der empirischen Untersuchungen zu Mental Imagery wur de mit dem Ziel durchge-
fuhrt, eine der groRen Positionen in der Debatte stiitzen oder stiirzen zu kénnen. Ein
halbwegs objektiver Blick auf die Ergebnissekann nur gelingen, wenn diese von ihrem
Argumentationszweck geldst werden kénnen.

Aus diesem Grund werden die kontroversen Positionen in der Imagery-Dabatte kurz
dargestellt. Ein ausgewahlter Aspekt der Debatte ist dartiber 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 Repra-
sentationen” (Gottschling 2003,S.161).Diese Reprasentationen sind nach Ansicht der
Deskriptionalisten auch bei bildlichen Inhalten propositional —nach der Hypothese der
JHirnsprache® (vgl. Abschnitt 2.2.2.2)gibt esaus Grinden der Okonomie innerhalb der
Evolution nur ein einziges, einheitlich sprachartiges Format fliir mentale Reprasentatio-
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 halt esallerdings fur einen schweren methodischen Fehler, auf
die Eigenschaftenvon Mental Images aufbauend Schliisseliber das zugrunde liegende
Repréasentationsformat 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 Uber die Reprasentati-
onsebenezu machen, als Null Hypothesis .

Nach Pylyshyn sind Mental Images im Grunde Ausdriicke der ,Hirnsprache* und so-
mit propositionaler Natur. Siewerden lediglich an der Ober dche, die dem Bewul3tsein
zuganglich ist, bildartig dargestellt (Eyesencku. Keane 1990,S.208).Dabei machen sich
Menschen unbewusstes oder verstecktes Wissen Uber 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 fir seine Vor-
stellungen: ,W e 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 Verfligung, die sich in ihrer

verandert, zum anderen gibt esinnerhalb der Fraktion der Piktorialisten eine grofl3e Bandbreite von mehr
oder weniger strikten Forderungen, die einander teilweise sogar widerspr echen.
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Umgebung dur ch das Gehor oder das Gefuhl fir Luftbewegungen orientier en.

Einige Propositionalisten vertreten die These,dassMental Images zwar vorhanden sind,
aber keinerlei funktionale Bedeutung haben, sondern als Seitenefekte wichtiger kogni-
tiver Prozesseentstehen— sie werden als Epiphanomene angesehen(Eyesencku. Keane
1990,S.208).

Die Piktorialisten  Die Piktorialisten streiten nicht ab, dassespropositionale Reprasen-
tationen gibt —sie lesenaus den Ergebnissenihrer Experimente allerdings starke Hinwei-

seauf ein parallel dazu existierendesbildhaft-analogisches Format heraus. Ihrer Ansicht
nach sind bildhaft-analogische Reprasentationennicht Erscheinungen an der Ober &che

oder gar Epiphanomene, 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. Wahrend in den 80er Jahren die Theorie verbreitet war, dass Mental Images
keine wirklichen Bilder sind, sondern nur wie Bilder funktionier enl® (funktionale Lesart
des Piktorialismus), hat sich in den letzten Jahren die Ansicht verbreitet, dassin Mental
Images Raum tatsachlich durch rdumliche Relationen reprasentiert 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 1994 hat er seine Theori-
en in zwei Modellen speziziert (eines davon ist auf einem Computer implementiert
wor den), die spater noch genauer betrachtet werden. Kosslyn vertrat zunachst die funk-
tionale Theorie innerhalb des Piktorialismus', macht sich in den letzten Jahren aber fur
die Real-Picture-Lesartstark. Er setzt dabei auf neurologische Untersuchungen, um seine
Thesenzu stitzen. Die (regelmaRige)Kritik an seiner Arbeit von Seiten Pylyshyns kann
er trotzdem nicht restlos entkréften, da dieser weniger gegendie Experimente, als gegen
die Interpr etation ihrer Ergebnissedur ch Kosslyn Einwande hat (Pylyshyn 2003).

Andere Positionen Natirlich gibt esjenseitsder beiden geschilderten Positionen noch
andere Standpunkte. Barbara Tversky (1998)hat die Theseaufgestellt, dass mentale Re-
prasentationen weder prinzipiell propositional noch piktoriell sind, sondern schemati-
sche Raume nachbilden. In diesen Raumen werden Objekte an Verlangerungen der drei
wesentlichen Kérperachsen (oben—unten, vorne—hinten und rechts—links) gebunden. Da-
mit bewegt sich Tversky allerdings auf der Ebenefunktionaler Beschreibung und macht
keinerlei Aussagen tiber ein Représentationsformat.

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

0In seinen neueren Texten spricht Pylyshyn (2003) dieser Lesart den Charakter einer eigenstéandigen
Theorie ab, da sie in der Konsequenz eigentlich auf eine propositionalistische Position hinauslaufe. Ver-
ena Gottschling (2003)zeigt ausfuhrlich, welche Schwierigkeiten mit dem Vorhaben verbunden sind, eine
Représentation zu entwerfen, die sich in Bezug auf die Transformationspr ozessewie ein Bild verhalt, aber
gleichzeitig kein Bild ist. Die bei weitem einfachste ,bildartige” Repréasentation scheint demnach ein Bild
selbstzu sein.
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sowohl der piktorialistischen wie auch der propositionalen Theorie widerspr echen!!
Gleichzeitig gibt esbisher kaum einen empirischen Befund, der mit dieser alternativen
Lesart nicht konsistent ware.

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 Anhéanger
verlor en hat). Nach Ansicht von VerenaGottschling (2003,S.316)die der Debatte ein gan-
zesBuch gewidmet hat, kann der Streit nicht durch weitere empirische Untersuchungen
geldst werden. Siekommt allerdings auch zu dem Schluss,dass es keine unwiderlegba-
ren Argumente gegeneine piktorialistische Theorie gibt.

Wer sich konstruktiv mit dem ThemaMental Imagery auseinandersetzenwill, mussaller-
dings die eigene Position bestimmen. Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben,soll NEVILLE
ausschliel3lich das Verhalten von Mental Images nachbilden, das bewusst erfahrbar ist.
Eine Theorie Uber den Charakter der Reprasentation, die Mental Images zugrunde liegt
oder gar Vermutungen zur Implementier ung im Geist oder Gehirn méchte ich hier we-
der aufstellen noch uberprifen werden, da ich Pylyshyns Bedenken gegen eine derart
weitr eichende Interpr etation der empirischen Studien teile.

Aussagekraft der Experimente Betrachtet man die durchgefihrten Experimente zu
Mental Imagery kritisch, so stellt man fest, dassdie Ergebnissesehr stark von der genau-
en Formulier ung der Aufgabenstellung fur die Testpersonenabhangen (vgl. Eyesencku.
Keane 1990,S.219).Pylyshyn (2003)bezeichnet diesen Effekt als kognitive Penetrabili-

tat. Seiner Ansicht nach lassensich von Phanomenenauf Ebenen,die kognitiv pentrabel
sind, keinerlei Ruckschliisseauf die darunter liegenden Ebenenziehen—und Struktur en,
die selbstkognitiv penetrabel sind, kénnen keine Teile der unverdnderlichen Ar chitektur

kognitiver Systemesein (Gottschling 2003,S.188).Effekte bei Experimenten, die durch
Wissen oder Instruktionen der Testpersonenbeein usst werden, sind folglich unbrauch-
bar, um Fragen des Formats einer mentalen Reprasentation zu klaren — eine Sichtweise,
die Kosslyn wiederum nicht teilt (vgl. Eyesencku. Keane 1990,S.233; Gottschling 2003,
S.190).

Wenn sich eine Personeinen Raum mit vielen Gegenstandenvorstellt und sich selbsteine feste Position
und Blickrichtung in diesem vorgestellten Raum zuweist, dann kann sie sich schneller an Gegenstandeer-
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 Kérperachsenist dies zu erklaren (die Unterscheidung
vorne-hinten ist durch ihre Asymmetrie préasenter als die in rechtsund links). Die Anhénger des Proposi-
tionalismus dagegen wir den voraussagen, dass es keine Zeitunterschiede gibt, die Piktorialisten, dasses
doppelt solange dauert, sich mental um 180 zu drehenalsum 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 Reprasentationen geographi-
scher R&ume wur den bereits dargestellt. Experimente, die im Zusammenhang mit der
Imagery-Debatte dur chgefiihrt wur den, haben ergeben,dassMenschenin der Lage sind,
bestimmte Transformationen (wie etwa Rotation oder auch Komposition einzelner Ele-
mente) auf Mental Images dur chzufthren. AuBerdem wur den Versuche angestellt, die
Eigenschaften des hypothetischen Visual Buffers und der Prozessedarauf zu tberpri-
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 dsung, Zoom und Kapazitat Nach einer Hypothese von Kosslyn
treten Mental Images in einem Medium von begrenzter Grol3e und Kapazitat auf, das
wie eine Retina Uber eine bestimmte Au 6sung in diskrete Orte verfugt, die im Zentrum
des Mediums am groRten ist (Eyesencku. Keane 1990,S.224).Kosslyn bezeichnet die-
sesMedium als Visual Buffer. Dessengeforderte Eigenschaftenentsprechenintr ospekti-
ven Erfahrungen beziehungsweise den Gegebenheitender visuellen Wahrnehmung. So
entspricht die Begrenzung des Mediums etwa dem eingeschrankten menschlichen Blick-
winkel (Kosslyn 1994,S.99).Der Mittelpunkt des Visual Buffers wir d dabei identisch mit
dem Fokus der Aufmerksamkeit angenommen. Objekte werden dort Uber die bessee
Au 0sung detaillierter repréasentiert.

Eng verbunden mit dieser Vorstellung von der Beschafenheit des Visual Buffers ist das
Phanomen desZoom. Menschenkdnnen in einem vorgestellten Objekt mehr Details fest-
stellen, wenn sie sich vorstellen, das Objekt wiir de ndher an sie heranrticken. Fillt ein
vorgestelltes Objekt die GroRe des Visual Buffers vollstandig aus, so ist der Detailgrad
etwa sogroRwie bei einem tatsachlich gesehenenObjekt der gleichen Art in einer Entfer-
nung, in der das Objekt das gesamteSehfeld einnimmt (Eyesencku. Keane 1990,S.229f).
Damit tritt ein ,scope-resolution trade-off* (Kosslyn 1994,S.101)auf: Jemehr Details er-
kennbar sind, umso eher geht der Uberblick verloren und umgekehrt.

Die Anzahl der Objekte in einem Mental Image ist begrenzt. Intr ospektiv ist dies kaum
zu erfahren, da das Gedachtnis in der Lage ist, praktisch unbemerkt weitere Inhalte zu
aktivier en. Die begrenzte Kapazitdt des menschlichen Arbeitsgedachtnissesist dur ch Ex-
perimente bereits langer bekannt (Miller 1956;vgl. auch Abschnitt 3.2.2.3).Jungste Un-
tersuchungen der neuralen Aktivitat bei der Erinnerung an komplizierte Muster bestéa-
tigen die Ergebnissefriherer Studien. Die Kapazitat des visuellen Arbeitsgedachtnisses
(VSTM??) weist groRe individuelle Unterschiede im Bereich zwischen anderthalb und
funf Einheiten auf (Vogel u. Machizawa 2004),wobei die meisten Menschen eine Kapa-
zitat von drei bis vier Objekten haben durften (Todd u. Marois 2004).

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

Rotation und andere Transformationen Objekte in Mental Images lassen sich rotie-
ren. Dies gilt sowohl fir zwei- wie dreidimensionale Objekte (Eyesencku. Keane 1990,
S.216f). Die dafiur bendtigte Zeit ist proportional zum Drehwinkel, wie Shephard u.
Metzler (1971)festgestellthaben,wir d aberauch durch die Komplexitat desObjekts (Bad-
deley 1990,S.100)und Annahmen Uber beispielsweise Grofze und Gewicht des Objekts
beein usst (Gottschling 2003, S.188).Da auch eine Rotation in der dritten Dimensi-
on moglich ist, kdbnnen zweidimensionale Objekte auch gespiegelt werden. Aller dings

2yisual Short Term Memory, 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-
genstande[zu] gleichen” (Rehkadmper u. Schlieder 1996,S.773)Der Ort, die Lageund der
Zustand eines Objekts lasstsich in der Vorstellung wie in der Realitat veréndern, so dass
Mental Imagery sogar als Orientier ung fir manuelle Arbeitsgdnge dienen kann (Ingle
2002).Daruber hinaus sind mit den Objekten in Mental Images noch weitere Transfor-
mationen vorstellbar, die mit realen Gegenstandenteilweise nicht moglich sind, wie das
Andern der GroRe im Verhaltnis 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 Phdnomen &hnelt dem
Verschiebender Aufmerksamkeit bei der visuellen Wahrnehmung.

Die Aufmerksamkeit bezogen auf Dinge der &uferen Welt, die Gber Sinneseindriicke
wahrnehmbar sind, ist bedeutend bessererforscht als die Aufmerksamkeit fiir innere Zu-
stéande. Dasliegt nach Vermutung von Eyesencku. Keane(1990,S.98)daran, weil sich die
Stimuli im inneren nicht im entferntesten so gut kontr ollier en lassenwie auf3ere Reize.

Allem Anschein nach umfasst das Verschiebender Aufmerksamkeit auf Mental Images
zwei Phasen:Planung und Ausfiihr ung. Hazlett u. Woldorf f (2004)haben gezeigt, dass
sich bei wachsender Entfernung der Verschiebung ausschlief3lich die Planungsphasever-
langert. Aufmerksamkeitswechsel lassensich daher als Spriinge des Fokuspunkts auf-
fassen.

Zu erwahnen ist noch, dasszwar der Visual Buffer selbstvon begrenzter GrofR3e ist, sich
der Ausschnitt desvorgestellten Raums aber, den er darstellt, unendlich weit in die glei-
che Richtung verschieben lasst, ohne auf eine Grenze zu stofRen (Kosslyn 1994,S.102).
Als Metapher daflir 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 Gedachtnis 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 Frage zu
beantworten, und ist in Form und Inhalt diesem Zweck angepasst.

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

Bpylyshyn (2003,S.116)fiihrt etwa aus, dass die meisten Menschen einen Wiirfel, der auf eine Ecke ge-
stellt wir d, mental zu einem Oktaeder vereinfachen.
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nis ablegen.Die Form Skandinaviens kann etwa durch den Satz,dassesaussiehtwie ,ei-
ne Schulter mit einem langen Arm daran, an dessenEnde sich eine gedffnete Hand oder
Klaue be ndet, die nach Dadnemark greift* oder als Erinnerung an das Bild seinesUmris-
sesvorliegen. Wahrend der Konstruktion eines Mental Images werden nach Barkowsky
(2002) die heterogenen Elemente in eine einheitliche, konkrete und widerspr uchsfreie
Form integriert.

Bei Objekten, fur die keine konkreten Informationen im Gedachtnis vorliegen, kommt
in der Darstellung von Barkowsky (2002,S.10)Default Knowledge zum Einsatz. Ein
Beispiel fur eine solche Standardannahme ist die Form des Baltikums in Abbildung 1.2.

Zu betonen ist noch, dassauch in Mental Images Objekte durch Chunking zusammen-
gefasstwerden kdnnen. Auf diese Weisewir d die begrenzte Kapazitat des Kurzzeitspei-
chers 6konomischer ausgenutzt. ,Der Vater®, ,Der Sohn“ und ,Der Heilige Geist" neh-
men als drei verschiedene mental reprasentierte Objekte mehr Gedachtniskapazitat in
Anspruch als der Chunk ,Dr eifaltigkeit‘. Chunking und dessen Umkehrung passiert
scheinbar mihelos 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 ihr e Elemente nicht gelegentlich wieder auf-
gefrischt oder neu generiert, verschwinden sie ganz (Eyesencku. Keane 1990, S.226).
Dieser Effekt tritt tbrigens bei allen Inhalten auf, die fir gewoéhnlich den Kurzzeitspei-
chern der verschiedenen Gedachtnismodelle zugeordnet werden (Kluwe 1996;vgl. auch
Abschnitt 3.2.2.3).
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Abbildung 4.1:Testbilder von Chambers u. Reisber (1992)
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Individuelle Dif ferenzen der Imagery-Fahigkeit So unterschiedlich die Menschen
sind, so unterschiedlich ist anscheinend ihr Umgang mit Mental Images. Wahrend die
einen behaupten, sich alles sofort bildhaft vorstellen zu missen oder bevorzugt in Bil-
dern zu denken (Larkin u. Simon (1987,S.69)erwéahnen in diesem Zusammenhang zum
Beispiel Einstein), brauchen andere stetsdie Hilfe von Stift und Papier, um eine bildliche
Vorstellung zu entwickeln.

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

4.3 Modelle und Architekturen fir Mental Images

NEVILLE nicht der erste Versuch, Mental Imagery auf einem Computer zu modellier en.
In den nachsten Abschnitten wir d daher ein kurzer Uberblick iiber vorangegangene Pro-
gramme, Modelle und Architektur en gegeben,die Anregungen fur bestimmte Aspekte
NEVILLES gegebenhaben4

4.3.1 WHISPER

Beidem 1980von Brian Funt vorgestellten Programm WHISPER handelt essich nicht um
eine kognitive Modellier ung, sondern um ein ,computer problem-solving system* (Funt
1980, S.201).WHISPER ist in der Lage, die Stabilitat von Objektanordnungen in einer
simulierten Klotzchenwelt zu prifen — und bei labilen Zustanden eine Vorhersage zu
machen, wie die Objekte Uibereinander fallen werden. Diese Objekte werden dur ch Buch-
stabenfelder auf dem Bildschirm dargestellt (Abbildung 4.2,a).

WasWHISPERfir diese Arbeit interessantmacht, ist eine weiter e Reprasentationsstruk-
tur, die von einer menschlichen Retina inspiriert wur de (Abbildung 4.2, b). Die kleinen

MEsexistieren tber die hier vorgestellten Modelle hinaus auch noch solche, in denen die Vorgénge beim
Verstehen von Diagrammen und bei mdglichen 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 berticksichtigt.
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Abbildung 4.2: WHISPER - a.) Rastedarstellung eines labilen Zustands b.) die Retina
(Abbildung aus Barkowsky (2002)nach Funt (1980))

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

Der Mittelpunkt der Retina kann auf beliebige Objekte der Kldtzchenwelt gerichtet wer-
den. Die Au 6sung nimmt dabei mit zunehmender Entfernung vom Mittelpunkt der
Retina ab. Gleichzeitig lassensich durch die Geometrie der Retina sehr einfach Rotatio-
nen um deren Zentrum dur chfiihren, 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
WHISPER bleibt lose. Da die Abbildung der Retina jedoch eine wesentliche Inspirations-
quelle fur die Gestaltung der Reprasentationsstiuktur fur die Metal Imagesin NEVILLE
war, sollte WHISPER hier zumindest kurz erwahnt werden.

4.3.2 Kosslyns Modell von 1980

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

Kosslyn hatte im Rahmender Vorarbeiten zu seinem Modell die Existenz des Visual Buf-
fers als spezielles Medium postuliert, das die Mental Images tragt. Hierfur dient ihm
die Kathodenstrahlrohr e als Metapher: Sieist nur begrenzt grof3 und hat eine bestimmte
Au 6sung. Mental Images werden in Kosslyns Modell von 1980auf einer realen Katho-
denstrahlréhr e visualisiert —in recht grober Au 6sung auf einem Computerbildschirm.
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Einzelne Buchstabenstellen Elemente des Bildes dar. Ihre Dichte nimmt zum Rand hin
ab,um die grébere Granularitat desVisual Buffers zu simulier en. Bildteile verblassen,in-
dem die Buchstabendur ch solche ersetzt werden, die im Alphabet weiter hinten stehen.

Die Informationen, ausdenen Mental Imagesgeneriert werden, liegen in propositionaler
Form vor. Kosslyn spricht von einer symbolischen Deep Representation im Langzeitge-
dachtnis, im Gegensatzzur Surface Representation im Visual Buffer. Die propositionalen
Informationen der Deep Representation umfassenzum Beispiel die semantischeKatego-
rie eines Objekts, die grobe Grol3e 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-
stenvon Polarkoordinaten).

Das Modell stellt eine Reihevon Prozessenfir Konstruktion, Untersuchung und Modi -

kation von Mental Images zur Verfligung. Essetzt eine funktionale Sichtweise der pikto-
rialistischen Position um, nach der mentale Bilder keine wirklichen Bilder im buchstabli-
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 Problemlésungsparadigma fir die Kinstliche Intelligenz einfuhr en sollte.
Das Ziel war nicht, eine kognitive Modellier ung von Imagery vorzunehmen, sondern
ein Programm zu erstellen, das mit Aufgaben fertig werden sollte, fur deren Lésungen
Menschen Mental Images einsetzenwir den.

Wesentlich fur das Modell von Glasgow und Papadias ist eine Verteilung der Aspekte
von ,was“ und ,wo" auf eine visuelle und eine raumliche Représentation. Flr die visu-
elle Reprasentation werden Occupancy Arrays in verschiedener Granularitat verwendet
—bei zweidimensionalen Objekten ist eine solche Darstellung nichts anderesals eine Pi-
xelgra k, derenElementein einem rechtwinkligen Rasterangeordnet sind. Fir die raum-
liche Reprasentationkommen Multidimensional Symbolic Arrays zum Einsatz. In einer
solchen Struktur lassensich die wesentlichen topologischen und raumlichen Relationen
auf okonomische Weise codieren®® (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 Papadiasstattetenihr Modell mit einer Reihevon moéglichen Prozessenflr
Transformationen auf den Reprasentationen,fir selektive Aufmerksamkeit und fur auto-
matisches Schliel3enaus. Sie sahendie Perspektiven ihrer Arbeit hauptsachlich in einem
neuen Ansatz fur die Kunstliche Intelligenz und in praktischen Anwendungen wie zum

Glasgow u. Papadias (1992,S.458)weisenallerdings selbstdarauf hin, dasssich mit ihrer Représentation
nicht die ganze Expressivitat der First-Order Logic darstellen l&sst: Quanti kationen oder Disjunktionen
sind nicht mdoglich
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acotland
- Belgium
France
Portugal Spain

Abbildung 4.3:Westeuropa als Multidimensional Symbolic Array (Abbildung aus Glas-
gow u. Papadias1992)

Beispiel der medizinischen Visualisierung oder der Darstellung von komplizierten Mo-
lekilstr uktur en. Ihr Reprasentationsschemasollte ausdrticklich keine Modellier ung von
Mental Images sein, trotzdem erhoben sie den Anspruch, ihre Modellier ung sei ,infor -
mationally equivalent® zu den Vorgangenim menschlichen Geist (Glasgow u. Papadias
1992,S.471).

4.3.4 Kosslyns Modell von 1994

In seinem 1994erschienenBuch ,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 70erund 80er Jahren. Verena Gottschling hat allerdings ausfiuihrlich dargelegt, dass
Kosslyn in der Zwischenzeit den Rahmen der klassischenKognitionswissenschaften ver-
lassenhat und sich vielmehr der kognitiven Neurowissenschaft zugewandt hat, die ver-
sucht,zu verstehen,wie das Gehirn 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 ausdriicklich. Seiner Ansicht
nach hangen die Algorithmen auf der reprasentationalen Ebene untr ennbar mit der Im-
plementierungsebene(und vor allem mit deren Beschrédnkungen)zusammen. Au3erdem
erscheintihm die Zuordnung bestimmter Prozessezur semantischenwie zur komputa-
tionalen Ebene gleichermal3en plausibel, was eine strikte Trennung der Ebenen wenig
sinnvoll erscheinenlasst (Kosslyn 1994,S.37).

Das Modell von 1994ist nicht implementiert, es existiert lediglich als ausfuhrliche Be-
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schreibung und Spezi kation von Struktur en und Subsystemen(inklusive einer Zuord-
nung zu Arealen des Gehirns) und Prozessen(Aufstellung von Input ; Operationen
;  Output). Eine detaillierte Darstellung des Modells wir 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 statische Struktur, die ein Mental Image blo3
aufnimmt (wie im Modell von 1980)-er wir d jetzt eher dynamisch charakterisiert,
erganzt beispielsweise fehlende Informationen von sich aus. Dies geschieht nicht
nur bei Mental Imagery, sondern auch bei der visuellen Wahrnehmung, wo weniger
interessanteTeile von gesehenenSzenenerganzt werden (vgl. Abschnitt 4.1).

Die Deep Representation enthalt nicht nur Inhalte, die bewusst erfahren und ge-
lernt werden muissen, bevor sie gespeichert werden kdnnen, sondern auch Infor -
mationen, die unbewusst und ,incidentally“, ohne Beteiligung des Bewusstseins
abgelegt wur den. Diese Inhalte sind durch Erinnerungen wieder aktivierbar, wo-
durch neues Wissen Uber 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 Gedécht-
nis hinzugefigt werden.

Kosslyn weist die Prozesseinnerhalb des Modells vier Metaprozessenzu:

— Image Construction —Aufbau einesMental Images.
— Image Inspection —Untersuchung eines Mental Images.

— Image Transformation —Modi kation einesMental Imagesoder seiner Objek-
te.

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

Kosslyn relativiert die Aussagekraft seineseigenenModells von 1980,da dies seiner neu-
en Auffassung nach das grol3e Manko hétte, die Gegebenheitendes Gehirns schlichtweg
zu ignorier en (Kosslyn 1994,S.21).Mit seiner Konzentration auf die Mdglichkeiten 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 fur die-
seArbeit weniger wichtiger als das altere.

4.3.5 MIRAGE

In seiner Dissertation entwickelte Thomas Barkowsky (2002)das Modell MIRAGE 6. 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 4.4 zeigt einen Uberblick iiber das Modell. Die Prozessezur Image Construc-
tion und Image Inspection (analog zu Kosslyns Konzeption) sowie zur Aktivier ung eines
Teils des Langzeitgedachtnissessind hervorgehoben.

Das Langzeitgedachtnis ist als gerichteter Graph realisiert, dessen Knoten (geographi-
sche) Objekte und dessenKanten (raumliche) Relationen reprasentieren. Vereinfachend
wir d vorausgesetzt,dass Objekte entweder punktférmig sind oder eine Flachehaben, die
zusammenhangend ist und keine Lécher aufweist. Die Objekte werden dur ch eindeutige
Bezeichneridenti ziert.

Hon-activated activated short-term
LTM LTM memory

spatial
knowledge
fragment

comstruction

maintenance

CONVErsion €

enriched
representation

visualization

mspection

inspection
result

—-| working memory

Abbildung 4.4:Architektur MIRAGE (aus Barkowsky (2001))

Als kleinste sinnvolle Informationseinheit wir d in MIRAGE das sogenannteSpatial Know-



4.3. MODELLE UND ARCHITEKTUREN FUR MENTAL IMAGES 73

ledge Fragment oder SKF angesehen,eine n-are Relation zwischen spezi schen Objek-
ten. Wie bei Kosslyns Modell von 1980liegen Informationen wie (qualitative) Richtungen
und topologische Relationen in propositionaler Form vor, wahrend Umrisse als Koor di-
naten von Polygonen abgelegtsind.

Objekte und Relationen werden jeweils in verschiedenen Stufen von Granularitat oder
Au 6sung vorgehalten. Bei topologischen Relationen wie auch bei Umrissen werden
zwei Stufen unterschieden, bei Richtungen vier. Umrisse hdherer Au 6ésung verfligen
Uber mehr Koordinaten, Relationen werden bei héherer Granularitat in mehr Qualitaten
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).

Wahrend der Image Construction, dem Herzstlick von MIRAGE, wir d ein Teil des Lang-
zeitgedachtnisses aktiviert (implementiert Uber eine Graphensuche unter Vorgabe be-
stimmter Objekte und Relations-Arten von Interesse).Anschlie3end werden die einzel-
nen zuriickgelieferten SKF auf Kon ikte in der Granularitdt gepruft: Soll das Mental
Image eine Ubersichtskarte Europas fassen,ist die Form Bremensunerheblich.

Die sogenannte Enriched Representation entsteht durch Ergdnzung von Informationen
Uber den Umriss einzelner Objekte. Liegt kein speziellesWissendartber vor, wir d je nach
ontologischem Typ des Objekts vorde niertes Default Knowledge eingefugt. AuRerdem
kommen Techniken aus den Bereichen des diagrammatischen und rdumlichen Schlie-
Rens zum Einsatz. Das Ergebnis wir d im Visual Buffer veranschaulicht und liefert dort
Uber Image Inspection die Antwort auf eine gesuchte Frage —im besten Fall rein durch
seine Darstellung: ,The spatial properties of the medium restrict the possible relation-
ships between entities which may reduce reasoningto 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-
dersprichlichkeiten umgehen. Barkowsky fiihrt selbstein Beispiel aus, bei dem MIRAGE
an seine Grenzen gerat:

Genf liegt in der Schweiz und westlich vom Genfer See.
Nizza liegt in Frankreich und sudlich vom Genfer See.

Die Schweiz liegt 6stlich von Frankreich.

Barkowsky diskutiert anhand dieses Falles, auf welche Weise eine erweiterte Fassung
von MIRAGE diesesProblem I6sen kénnte. Eine Mdglichkeit ware ein instabiles Bild, das
zwischen Darstellungen verschiedener konsistenter Teilldsungen hin- und herspringt. Ei-
ne andere Moglichkeit ware, gezielt die Einschrédnkung auf eine einzige Richtungsrelati-
on zwischen zwei Flachenobjektenaufzuweichen oder sogar die Umrisse von Objekten
zu modi zier en, so dass Teile von Frankreich denkbar waren, die dstlich 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](angesiedeltim SFB/TR 8 ,Spatial
Cognition*) 17 wir d die kognitive Architektur CASIMIR 8 enwickelt. Diesebaut dir ekt auf
MIRAGE auf, soll aber einige Einschrankungen des Vorgangers Uberwinden, wie zum
Beispiel die Realisierung der Mental Images als reine Vektorgraphik und den einheitli-
chenKontroll uss. SubsystemeCASIMIRS sollen zumindest teil-autonom agieren, lokale
Ziele anstrebenund dur ch Feedbackmiteinander kommunizier en (Barkowsky u. a. 2003;
Engelu. a. 2004,S.17).

Die Architektur von CASIMIR wur de gegeniiber MIRAGE um ein Subsystem zur Dia-
gram Inspection und Struktur en fur externe Bilder erweitert (Abbildung 4.5). Dartber
hinaus sind Prozessevorgesehen,um Mental Images nach au3en zu tragen. Umgekehrt
sollen mentale Reprasentationen auch aufgrund von externen Bildern erstellt werden
kénnen. CASIMIR ist damit das erste Modell, in dem das Zusammenspiel von Mental
Image und Handskizze beim Lésen raumlicher Probleme nachvollziehbar ist. Anhand
externer Diagramme lassensich Inkonsistenzen der mentalen Reprasentation korrigie-
ren lassen.

Bei der Konzeption von CASIMIR wird eine Anwendung flr praktische Zwecke nicht
ausgeschlossen,zum Beispiel im Rahmen eines Assistenzsystems zur dynamischen
raumlichen Planung von Veranstaltungen (Seifertu. a. 2004).

CASIMIR und NEVILLE CASIMIR wird derzeit noch entwickelt, die vorliegende Ar-
beit soll ihren Teil dazu beitragen. NEVILLE stellt eine Vorstudie 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.Vorgénge,
wie sie sich im Langzeit- oder Arbeitsgedachtnis CASIMIRs (in Abbildung 4.5mit WM
und LTM bezeichnet) abspielen sollen, werden in NEVILLE nur rudimentar behandelt,
provisorisch implementiert oder auf Benutzer des Programms Ubertragen.

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

Fir die Mental Imagesin CASIMIR liegt bisher noch kein de niertes implementierbar es
Format vor, auf das ich bei der Modellier ung NEVILLEs Bezug nehmen konnte. Daher
macheich im folgenden Kapitel einen eigenenVorschlag. Vom funktionalistischen Stand-
punkt aus,denich in dieser Arbeit vertr ete, stellt das kein Problem fur die spéatere Kopp-
lung der Systemedar: Esist davon auszugehen,dasssich verschiedene Modellier ungen
von Mental Images auf der semantische&benenicht wesentlich unterscheiden —und die
algorithmischéebenesollte fur die Funktionalitat unerheblich sein.

YProject R1-[ImageSpace], Mental Representations of Spatial Environments (

)

8Cognitive Architecture, Speci cation, and Implementation of M ental |mage-basedReasoning
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4.3. MODELLE UND ARCHITEKTUREN FUR MENTAL IMAGES
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Kapitel 5

Ein Cartesisches Theater

Weknowfor afactthat computersvorkwithout little meninsidetheir headsGoodbye
Homunculus!

STEPHEN KOSSLYN, Psychologe, 1983

Nachdem im vorangegangenen Teil ein ausfiihrlicher Uberblick uber die theoretischen
Grundlagen, den Stand der Forschung und die vorangegangenen Implementier ungen
des PhanomensMental Imagery gegebenwur den, méchte ich im zweiten Teil der Arbeit
die Konstruktion desModells NEVILLE beschriben.

DiesesKapitel umfasst drei Teile. Zuerst wir d dargelegt, was fir ein Modell erstellt wir d,
welche Funktion das Programm hat, fir welchen Zweck es geeignet ist. Danach wer-
den die Vorannahmen erlautert, die in das Konzept des Modells ein ie3en, die Vereinfa-
chungen aufgefuhrt, die bei der Umsetzung vorgenommen werden und erklart, wie sich
beides auf die Aussagekraft der Modellier ung auswirkt. AbschlieRend wir d der Funkti-
onsumfang des Programms dargestellt. Dieser Teil bietet gleichzeitig eine Ubersicht tiber
die gra sche Ober &che desProgramms.

Details der Implementier ung werden in Kapitel 6 genauer erlautert.

5.1 Der Zweck: Wozu ist NEVILLE da?

Zwei Wege bieten sich an, um mit den zuvor dargestellten Erkenntnissen Gber Mental
Imagery konstruktiv umzugehen. Zum einen kann man ganz praktisch orientiert ver-
suchen, ein kognitives Assistenzsystem zu konzipier en, das aktive Unterstiitzung beim
Lésen von raumlichen 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 Vorgénge bietet.

17itiert nach Gottschling 2003,S.222
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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 Ubernommen werden und
welche ihm das Assistenzsystem abnimmt* (Grimmer u. Kénig 2002,S.3).Das System
unterstitzt seine Benutzer bei der Bearbeitung von Problemstellungen dur ch Reduktion
der kognitiven Last. Esbietet von sich aus keine fertigen Lésungen an.

Ein kognitives Assistenzsystem erweitert die Mdglichkeiten 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 Unterstutzung beim Zeichnen nach der Vorstellung
bieten kdnnte, ist noch viel zu weit, um ihn in dieser Arbeit zu beschriten. Assistenz-
Szenarienstellen aber eine Perspektive der Weiterentwicklung im Projekt CASIMIR dar
(Seifertu. 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 ermdglichen, um daraus neue Erkenntnisse gewinnen zu kénnen, die Hypothe-
sen Uber das Verhalten des Vorbild-Systems erlauben. Zweck der Demonstration ist es,
das Verhalten eines Systemsdarzustellen, meistens mit den Mitteln einer Simulation.

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

5.1.2.1 Simulations-Situationen

Bei Simulationen sind verschiedeneFalle zu unterscheiden. Zur Veranschaulichung dient
Abbildung 5.1.Siezeigt den Stich Hogarth painting the ComicMuse? ein Selbstbildnis des
englischen Malers, Kupferstechers und Verlegers William Hogarth (?1697y1764)an der
Staffelei. Hogarth arbeitet offensichtlich rein ausder Vorstellung, denn nirgendwo ist eine
Vorskizze oder ein Modell zu erkennen.® Zur Verdeutlichung wur de der Agent Hogarth
in der Abbildung hell hinterlegt, die Umwelt gedeckt.*

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.

SRechtsunten an der Staffelei lehnt zwar ein Buch, ausdem der Rand einesgra schen Blattes herausragt,
es handelt sich dabei allerdings um keine Vorskizze zum Gemalde auf der Leinwand, sondern um eine
der beiden illustrier enden Tafeln zu Hogarths Traktat The Analysis of Beauty das 1753im Druck erschien
(Hogarth 1995).

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

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

Kinstliche Umgebung: Hierbei ist der Agent ein Mensch, die Umgebung dagegenist zu
Teilen oder vollstédndig kunstlich. Wenn sich die simulierte Umwelt ,hautnah” bis
an Grenze des Korpers erstreckt (beispielweise tUber einen Datenanzug und Bild-
schirme unmittelbar vor den Augen), wird von Virtual Reality gesprochen. Eine
Person, die sich in eine solche virtuelle Realitat begibt, sieht die eigene Hand vor
den Augen nicht mehr, sondern nur ein Bild davon, das in die Darstellung der
Umgebung hineingerechnetwir d. Beschrénkt sich die Virtualitait dagegen nur auf
Teile der Umgebung, so liegt eine sogenannte Mixed Reality vor. Hinter diesem
Begriff ,steckt die Idee, seineneigenenKaorper in eine virtuelle Realitat mitnehmen
zu koénnen“(Kénig 2004,S.6).Mit der eigenen Hand werden die stofichen Teile
der Umgebung manipuliert, was wiederum Auswirkungen auf die virtuellen Teile
hat. In der Umgebung kann die Grenze zwischen Realitéat und Modellier ung nahe-
zu an beliebigen Orten verlaufen. Ubertragen auf Hogarths Ateliersituation kénnte
eine Mixed Reality zum Beispiel aus einem echten Atelier mit einem SmartBoard®
bestehen,auf das mit einem speziellen Stift gezeichnetwir d.

®Bei einem SmartBoard handelt es sich um einen Bildschirm, der zum einen als gewshnliches Display
fur 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, kénnen 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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Kinstlicher Agent: Kann die Grenzezwischen Realitdt und Virtualitéat in der Umwelt an
vielen Stellenrealisiert sein, sokann der Agent nur als ganzeskunstlich oder natir-
lich sein; Schnittstellen innerhalb des menschlichen Koérpers sind immer noch ein
technischesund bereits ein ethisches Problem. Ein Beispiel fur einen kinstlichen
Agenten ware ein Hogarth-Roboter, der mit echtem Pinsel echte Olbilder malt. Da-
bei kann der Agent durch Anweisungen von auf3enin seinem Verhalten beein usst
werden, oder er wir d lediglich bei autonomen Aktionen beobachtet®

Geschlossene Simulation: Hierbei sind sowohl der Agent als auch die Umgebung voll-
standig im Rechnermodelliert. GeschlosseneSimulationen reprasentieren die Vor-
bilder des Agenten und der wesentlichen Objekte seiner Umwelt. Von einer solchen
Simulation wir d meistens erwartet, dassihr Verhalten Aussagen liber die Interak-
tion desrealem Agenten mit den Objekten der realen Umwelt zul&asst. Bei realisti-
scher Modellier ung kdnnten Beobachterdem virtuellen Hogarth beim Malen der
virtuellen komischen Muse zusehen und daraus Schlisseuber die Malweise des
echten Hogarth ziehen. Solche Simulationen werden zum Beispiel in der Robotik
verwendet, um neue Programmier ungen fiir Roboter auszuprobieren.’

In Situationen der Virtual oder Mixed Reality spielt sich Mental Imagery nach wie vor
ausschlieZlich im Kopf des menschlichen Agenten ab, daher sind reine Simulationen
kinstlicher Umgebungen hier nicht von Interesse.Einen kinstlichen Agenten (ob zum
Einsatz in der Realwelt oder in einer ebenfalls modellierten Umgebung) zu konstruieren
wir de den Rahmen dieser Arbeit sprengen,da hierflr ein komplettes kognitives System
zu modellieren wére.

5.1.2.2 Situation NEVILLEs

Das Modell Iasstsich als Baustelle einer geschlossenenSimulation vorstellen:

Um den Agenten modellier en zu kénnen, wur de die Welt in der Mitte dur chgeschnitten.
Von der halben Umwelt sind bisher nur Zeichen &che und Pinsel modelliert worden (in
Abbildung 5.2hell hinterlegt). Der Agent bestehtnur aus einigen wenigen Modulen, Mo-
dellierungen von Visual Buffer und Gedéachtnis, die innen an die Hohlform angebracht
wur den, die an der Grenze zwischen modellierter Umwelt und Realitat entsteht (in der
Abbildung durch den Kreis symbolisiert). Diese Module sind transparent, ihre inneren
Vorgange sind nach au3en hin sichtbar. Beobachterdes Systemsersetzten aktiv die noch

SEsgibt tatsachlich bereits einige Software-Agenten und auch Roboter, die in der Lage sind, Bilder zu ma-
len. Als Beispiel seihier nur dasin LISP geschriebeneund uber Jahre weiter entwickelte Programm AARON
von Harold Cohen genannt ( ). AARON erzeugt seine Bilder schritt-
weise auf dem Computermonitor , kann aber auch an spezielle Hardwar e gekoppelt werden, die Olbilder
auf Leinwand produziert. Aller dings stiitzt sich AARON nicht auf Wahrnehmungen der eigenen Umge-
bung oder auf andere externe Quellen —im Kern ist eslediglich ein Regelsystem,das unter Einbeziehung
von Zufall autonom Bilder von menschlichen Figuren und Topfp anzen in farbenfrohen RAumen generiert.

"Beispielhaft sei hier nur der Simulator KiKS fiir den handelsiiblichen Khepera-Roboter genannt (

).
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fehlenden Module, die zusammen eine komplette Modellier ung des Agenten ergeben
wur den.

Abbildung 5.2:NEVILLE als Baustelle einer Simulation

5.1.3 Die Rolle des Publikums

Auf Abbildung 5.2ist zu erkennen, dass Visual Buffer und Gedéachtnis in zwei Auspra-
gungen vorhanden sind — als Modellier ung innerhalb NEVILLEs und als nattrliche Sy-
steme der betrachtenden Person. Diese Parallelitat erlaubt den Vergleich zwischen der
Modellier ung und den eigenen, intr ospektiv erfahrbaren Mental Images. In diesem Sinn
kann NEVILLE tatsachlich als Demonstration von Mental Images und deren Rolle beim
Losenvon Problemen dienen.

Nutzer des Programms missenim Gegenzugallerdings eine ganze Reihe von Aufgaben
desmodellierten Systemsselbstiibernehmen. Insbesondere sind sieinnerhalb NEVILLES
zustandig fur:

Interpr etation von visuellen Wahrnehmungen
Erkennen von Objekten
Aktivier ung von Gedachtnisinhalten

Konstruktion von Mental Images
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Das menschliche Gegeniliber NEVILLEs spielt dariber hinaus die Rolle der ,Regie” (von
Alan Baddeley 1990Central Executive genannt, vgl. auch Kluwe 1996,S.200).Der Nut-
zer steuert den Informations uss, l6st Prozesseaus und lenkt die Aufmerksamkeit in
bestimmte Richtungen. Damit Gbernimmt er auch Aufgaben des Bewusstseins.

Esgibt starke Bedenken gegendie 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 Eindriicke
konnen sich nicht selbst sehen* (zitiert nach Draaisma 2000,S.181).Dazu wére ein Ho-
munkulus notig, ein ,Menschlein* im Kopf, das die Sinneseindriicke auf der Biihne des
Cartesischen Theaters wahrnimmt, verarbeitet und daraufhin Impulse fur Aktivitaten

des Koérpers auslost. Die Vorgange innerhalb des Homunkulus' lassensich aber wieder -
um nur mit einem weiteren Homunkulus innerhalb des Homunkulus-Kopfes erklaren —
fortgesetzt bis ins unendliche (Gottschling 2003,S.49f).

Dieses Argument, das auch als Regressionseinwand bekannt ist, hat allerdings fir die
Konzeption NEVILLEs wenig Auswirkungen. Denn hier wir d keinesfalls behauptet, dass
sich in den Kopfen der Betrachter selbstwiederum Theater mit eigenem Publikum fan-
den — das menschliche kognitive System ist natirlich weit umfangr eicher als die rudi-
mentére und vor allem rein funktionalistische Simulation, die in NEVILLE umgesetzt
wir d. Unter Berucksichtigung dieser klaren Abgrenzung lasstsich NEVILLE aberdur ch-
aus als der Versuch verstehen, ein minimalistisches CartesischesTheater zu bauen, das
von einem Publikum in der Rolle desHomunkulus betrachtet wir d.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels mochte ich die Metaphorik dieses Theaters inso-
weit aufgreifen, dassder etwas unglicklich Begriff des Benutzers oder Beobachters (der
schlieB3lich weder einen dir ekten Nutzen aus dem Umgang mit NEVILLE zieht noch sich
auf passivesZuschauen beschrankenkann) durchweg mit dem Begriff Publikum ersetzt
wir d. Dabei denke ich weniger an das zurlickhaltend rezipierende Publikum des heuti-
gen Theaters,sondern an das aktive, lautstark mit dem Schauspielinteragierende Publi-
kum aus Shakespeaes GlobeTheater

5.1.4 Uberblick tber die Arbeitsteilung

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

Das Publikum leiht dem Systemseinemotorischen Fahigkeiten beim Zeichnen nach der
Natur (jedoch nicht beim Zeichnen nach einem Mental Image innerhalb des Sy-
stems), seine Fahigkeiten zur Interpr etation von Elementen der Zeichnung, zum
Erinnern und Wiedererkennen von Objekten. AuRerdem Ubernimmt esdie Aufga-
be der Steuemung des Gesamtsystems— esst63t so gut wie alle Prozessedir ekt an.

Kognitiv orientiert bzw. realitdtsnah werden ausgewéhlte Eigenschaftenund Transfor-
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Abbildung 5.3:Arbeitsteilung in NEVILLE
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mationen von Mental Imagesund Zeichnungen modelliert sowie Prozesse,die mit
der begrenzten Kapazitat und Instabilitéat der Mental Imageszusammenhangenwie
Chunking oder Verblassen.

Rein informatisch wir d eine primitive Gedachtnisfunktionalitat realisiert. Auch die Pro-
jektion von Mental Images in Zeichnungen und umgekehrt wir d ohne allzu viel
Ricksicht auf die realen Vorgange beim Menschen implementiert. In die Model-
lierung der Zeichnung wird dariiber hinaus noch der Fokuspunkt der visuellen
Wahrnehmung integriert, auch wenn eine Zeichnung von sich aus so etwas wie
einen Fokus Uberhaupt nicht besitzt.

5.2 Der Anspruch: Welche Aussagekraft hat das Modell?

Bereits in Kapitel 1 wur de betont, dassin dieser Arbeit nicht der Versuch unternommen
wir d, Mental Images zu modellier en. Im Mittelpunkt des Interessessteht das Verhalten
des kognitiven Systemsund die Eigenschaften seiner Struktur en, die durch Ergebnis-
sevon inneren Prozessensichtbar werden. Die Prozesseselbstund die ihnen zugrunde
liegenden Reprasentationenund Struktur en spielen bei der Gestaltung NEVILLEs eine
untergeordnete Rolle.

Dies fuhrt gelegentlich zu Differenzen zwischen Vorbild und Modell. Sowird in NE-
VILLE zum Beispiel die Verschiebung des Blickpunkts bei der visuellen Wahrnehmung
als Prozessauf der Zeichnungmodelliert, obwohl reale Zeichnungen ihren Zustand nicht
verandern, wenn jemand den Blick dartuber schweifen lasst. 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 verandert sich dessen
gesamteDarstellung. Das mentale Bild wir d im Verhaltnis zum Aufmerksamkeitsfenster
bewegt, das auf dem Bildschirm stets am gleichen Ort bleibt. Wird dagegen der Fokus
auf der Zeichnung verschoben, so bleibt diese unveréandert — esist 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 Kognitionswissenschatt 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 ausschlieBlich Verhalten modelliert werden. Diesesschlagt sich dur ch-
weg in Phdnomenenauf der obersten,der semantischen Ebene nieder. Diese Phdnomene
wur den im ersten Teil der Arbeit bereits ausfiihrlich beschrieben.

Die Modellier ung der Struktur enund Prozesse die diese Funktionalitat umsetzen sollen,
passiert dagegenauf einer komputationalen oder Reprasentationsebene.
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Wie diese beiden unterschiedlichen Ebenen zusammengebracht werden kénnen, illu-
striert Abbildung 5.4.Die komputationale Ebeneder Modellier ung wir d ein Stiick nach
vorne verlangert und nach oben geknickt. Die Ebenewir d dadurch in zwei Partien ge-
teilt:

Auf dem waagerechten Teilstiick wir d die Funktionalitdt des eigentlichen Modells im-
plementiert. Sie bestimmt das Verhalten des Programms, das Experimente ermdg-
lichen soll, die fur die Entwicklung von CASIMIR nitzlich sind.

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

Da die gesamtelmplementier ung beide Teilstlicke der Ebenegleichzeitig umfasst, lassen
sich Kompr omisse zwischen den beiden Ansprlichen nicht vermeiden. Eine ausfihrliche
Diskussion diesesAspekts erfolgt in Kapitel 7.

Abbildung 5.4:Erweiterung der drei Erklarungsebenen

5.2.2 Vorannahmen

JedeModellier ung arbeitet mit impliziten oder expliziten Vorannahmen. Meine wesent-
lichen Annahmen fur NEVILLE mdochte ich im folgenden kurz ausfihren.

5.2.2.1 Instruktionen an die modellierte Person

Zenon Pylyshyn hat gezeigt, dassdie Eigenschaftenvon Mental Images von Instruktio-
nen an Testpersonenabhéangig sind (vgl. Exkurs auf Seite 62). Beim Entwurf eines Mo-
dells mit dem Anspruch einer gewissen kognitiver Angemessenheit auf der Verhalten-
sebenedarf dieser Aspekt nicht auRer acht gelassenwerden.

NEVILLE modelliert Imagery-Ph&nomene bei Personen, die angewiesen wur den, sich
alles sobildlich wie mdglich vorzustellen. Fur Menschen, die ein Problem dur ch das Zu-
sammenspiel von Mental Image und Skizze zu I6sen 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 fir NEVILLE an, dass interpr etierte Objekte innerhalb von Mental Images
grundsatzlich nicht neu interpr etiert werden kdnnen. Zwar gibt eslaut der empirischen
Studien Menschen, die innerhalb einesMental Images Elemente umdeuten kénnen, aber
gerade in diesem Punkt zeigen sich grol3eindividuelle 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 tber-
tragen und dann erneut wahrgenommen wir d.

5.2.3 Vereinfachungen

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

5.2.3.1 Begrenzte Berlicksichtigung individueller Dif ferenzen

Die Modellier ung individueller Differenzender Imagery-Fahigkeit ist in NEVILLE nicht
vorgesehen.Aller dings l&sst sich das Modell durch eine Reihe von System-Parametern
unterschiedlich kon gurier en, was in bestimmten Grenzen die Moglichkeit 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 Pha-
nomen auf der semantischenEbenedes Vorbilds verfligt zwar in der Regellber eine Ent-
sprechungim Modell, aberdie Eigenschaftendieser Entsprechung folgen nicht zwingend
den Gegebenheitendes Originals.

An zwei Beispielen soll das kurz erlautert werden:

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

Menschen kénnen ihre Aufmerksamkeit Uber ihre Mental Images wandern lassen,
sieverfugen uber ein Aufmerksamkeitsfenster oder einen Focusof Attention (vgl.
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Abschnitt 4.2.2.4).In der Visualisierung NEVILLESs ist dieser Fokusbereich rund
und wir d heller dargestellt, Objekte aul3erhalb werden darlber hinaus in der Form
vergrobert. 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-
genim Modell méglichst einfach herstellen zu kbnnen, nehmeich an, dassMental Images
im gleichen Subsystemdes Arbeitsgedachtnisses erscheinenwie visuelle Wahrnehmun-
gen. Dieses Subsystemlasst sich mit dem Visual Buffer identi zier en, den Kosslyn for-
dert, oder mit Baddeleys Visuo-Spatial Sketchpad. Der Ort der Mental Images wéare
damit gleichzeitig der Ort der Middle Vision (vgl. Abschnitt 3.2.2.2).Die Existenz eines
solchengemeinsamen Subsystemsim kognitiven SystemdesMenschenist allerdings hy-
pothetisch und keinesfalls gesichert.

Auf eine detaillierter e Nachbildung der verschiedenen Ar eale des Cortex, innerhalb de-
rer visuelle Reize verarbeitet werden, verzichte ich bei der Modellier ung. Zwar ndet
insbesondere die Middle Vision verteilt Uber eine ganze Reihe von retinotop organisier-
ten Arealen statt. Das Bewusstsein erreichen aber nur Eindriicke koharenter 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 Funktionalitat: Wasgibt eszu sehen?

Im folgenden mdchte ich eine Ubersicht tiber die Vorgange geben, die in NEVILLE reali-
siert wur den. Siewerden anhand diverser Szenen eingefuhrt. Die einzelnen Szenenste-
hen dabei stellvertr etend flir je einen speziellen Aspekt oder einen elementaren Prozess,
der Menschen auf ihren Mental Images oder auf ihren Skizzen zur Verfligung steht.

Die Umsetzung dieser Szenenin Funktionalitdten von NEVILLE wir d dur ch Ablaufe auf
internen Struktur en realisiert. NEVILLE verfugt Uber eine modellierte Zeichnung, einen
Ort, an dem ,Mental Images" erscheinen,sowie eine Schnittstelle zu einem Gedéchtnis-
modell. Diese Struktur en werden in den folgenden Abschnitten kurz dargestellit.

Da die Erklarungen hauptsachlich anhand der gra schen Benutzerober &che des Mo-
dells erfolgen, bieten sie gleichzeitig eine praktische Anleitung zum Umgang mit dem
Programm.

Bezeichnervon Bildschirmfenstern, Schalt &chen oder Menitpunkten sind dabei durch
gekennzeichnet. Ist von implementierten Modellkomponenten, Sy-
stemparametern, Dateinamen, JAVA-Klassen oder Methoden aus dem Code die Rede,
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wir d eine verwendet.

Die SystemspracheNEVILLEs ist englisch, um dasModell auch fiir Interessiertezugang-
lich zu machen, die kein Deutsch verstehen. Daher sind sowohl Menlpunkte und Text-
meldungen der Benutzerober dche wie auch die Kommentare im Quellcode durchge-
hend in englisch gehalten.

5.3.1 Die Strukturen

Einen ersten Uberblick tiber 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 Uuber die Klasse modelliert, die Klasse

bildet eine Schnittstelle zum Gedachtnis. Die Klasse bietet den Rahmen fir
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 eigenesFensterals graphische Benutzerober ache, beim
sind die Funktionen sogar auf zwei Fensterverteilt. Zusatzlich gibt esnoch das Fenster
, das Textausgabendes Modells anzeigt.

5.3.1.1 Die Zeichnung —die Klasse

Im Gegensatzzur realenZeichnung verflgt das nur Uber eine begrenzte Anzahl
von Orten, die jeweils einen Bildpunkt aufnehmen kénnen. Dieser Unterschied bleibt
allerdings ohne Folgen, da die Zeichnung bei der Anzeige im Fenster ohnehin
auf das Rasterder diskr eten Bildschirmpixel abgebildet werden muss.

Die Modellier ung der Zeichnung setzt mit einer einzigen Ausnahme alle Arbeitsgadnge
auf Zeichnungen um, die in Kapitel 3.1 ausgefiihrt wur den. Lediglich die Mdéglichkeit,
Zeichnungen als ganzesdrehen zu kénnen, habe ich nicht implementiert. Wie der Zei-
chenprozessim Detail ablauft, wir d im Zuge der folgenden Szenenbeschrieben.

Zeichnungen lassensich als Gra kdateien speichernund laden.

5.3.1.2 Der Ort der Images —die Klasse

Die Klasse modelliert innerhalb NEVILLEs den Ort, an dem die Images erschei-
nen. GemalR der Vorannahmen in Abschnitt 5.2.2wir d dieser Ort als Teil des Arbeitsge-
dachtnissesbetrachtet und ist damit in der Lage, kurzfristig eine begrenzte Menge von
Objekten vorzuhalten. Darliber hinaus sind Transformationen auf den Objekten mdglich.

Der bietet eine bestimmte Sicht und Zugrif f auf einen Teil des Gesamtgedacht-
nisses.Ander e Teile werden durch modelliert. Dabei kommt eszu Uberschnei-
dungen und Wechselwirkungen zwischen beiden Struktur en. Diese werden spéater im
Zusammenhang mit den Szenengenauer erklart.
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Abbildung 5.5:Die gra sche Ober &che NEVILLEs

91
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Zur Interaktion mit dem stehen als graphische Ober &che zwei verschiedene
Fensterzur Verfligung. stellt das Image als zweidimensionale Visualisierung dar,
wahrend einen Zugrif f auf einzelne Objekte Uber deren Namen ermdglicht

und Werkzeuge zur Transformation zur Verflgung stellt. Die Trennung der beiden Fen-
ster spiegelt dabei die Tatsachewieder, dass Mental Images sowohl aus bildartigen wie
auch aus propositionalen Teilen bestehenkdnnen. Im folgenden bezieht sich allerdings
die Bezeichnung meistens auf beide Fenster gleichermal3en, da beide zusammen
die gra sche Ober &che des realisieren.

Was ist zu sehen? — Das Image Das Image entsteht aus dem Zusammenwirken von
zwei Schichtendes , der Wahrnehmungs- und der Interpr etationsebene.

Die Wahrnehmungsebene ist von der menschlichen Retina, dem Konzept des Visual Buf-
fers aus Kosslyns Modell von 1980und der Retina-Reprasentation des Systems WHIS-
PER gleichermal3en beein usst. Bilder in dieser Ebene bestehenaus Pixeln, die nur an
bestimmten diskreten Orten sitzen, analog zu den diskreten Orten der Abtastung in der
menschlichen Netzhaut. Die Flache ist nicht gleichmaRig in solche Orte aufgeteilt. Es
wird in ein Zentrum und eine Randzone unterschieden. Im Zentrum ist die Au 6ésung
maximal, die Orte im Randbereich dagegenwerden nach auf3en hin immer grof3er und
weiter gestreut. Topologisch entspricht dies einer Anordnung von lauter gleich gro3en
Zellen, die zum Rand hin deutlich diinner gesétsind, wie sie sich auch bei den retinoto-
pen Abbildungen im Cortex von Menschen ndet. 8

Die Interpretationsebene liegt transparent Gber der Wahrnehmungsebene. Sie weist die
gleiche Trennung in Zentrum und Randbereich auf und ist ebenfalls in diskrete Orte
unterteilt. Das Zentrum der Ebenebildet das Aufmerksamkeitsfenster . Elementeder In-
terpretationsebenebestehenaus Punkten, Linienztigen und Polygonen. Mit Hilfe dieser
Objekte wir d der Pixeldarstellung der Wahrnehmungsebene dur ch das Publikum aktiv
eine Interpr etation aufgepragt. 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 Reprasentation — ,we simply experience seeing
the object”, wie Kosslyn u. Sussman(1995,S.1036)schreiben.

Images,die rein ausInhalten des konstruiert wor den sind, unterscheiden sichvon
interpr etierten optischen Reizen nur durch die leere Wahrnehmungsebene. Damit sind
beide Formen hinr eichend &hnlich, dassaus der Perspektive der Prozesseauf der Repra-
sentation innerhalb des nicht unterschieden werden, ob es sich bei der Quelle
einesImages um Inhalte aus dem Ged&chtnis 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 gewahlten Darstellung die Verzerrung vermieden, die im menschlichen
Gehirn auftritt. Dort wir d das Zentrum erheblich gréRer représentiert.
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5.3.1.3 Schnittstelle zum Gedachtnis —Die Klasse

Die Klasse stellt eine minimale Umsetzung der fur NEVILLE nétigen Funktionen
desmenschlichen Gedachtnissesdar. Sieist ein Platzhalter flr eine Schnittstelle zu ausge-
feilteren Modellen desArbeits- und Langzeitgedachtnissesund keine kognitiv inspirierte
Modellier ung.

Bei der Klasse handelt es sich im wesentlichen um einen Behélter, der unbe-
grenzt viele Objekte und Relationen aufnehmen kann. Dabei wir d nicht nach Eigenschaf-
ten des Arbeits- und Langzeitgedachtnis unterschieden. verflgt Uber die unbe-
grenzte Kapazitat des Langzeitgedachtnissesund den unmittelbar en Zugrif f auf Elemen-
te des Arbeitsgedéachtnisses. Alle gespeicherten Objekte werden lber ihren eindeutigen
Bezeichneridenti ziert. vergisst nur auf Kommando und erinnert sich akkurat
an Formen und Positionen von Elementen.

Gedachtnisinhalte lassensich aus Dateien einlesenund in Dateien speichern. Details da-
zu nden sichin Kapitel 6.

Far den Zugrif f auf Inhalte des Ged&achtnissessteht das Fenster zur Verfugung.

5.3.2 Szenen-—was das Publikum zu sehen bekommt

Die folgenden Beschreibungen von Prozessenumr ei3en den Umfang der Funktionalitat
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 ache im gezeichnetwerden. Einfaches
Klicken fligt einen Fleck hinzu. Wird der Knopf gedrickt gehalten und die Maus be-
wegt, lasst sich ein Strich zeichnen, der aus aneinander gefiigten Flecken besteht. Diese
Vorgéange 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 moglich ware).

Abbildung 5.6 zeigt auf der rechten Seite als Beispiel die Skizze der Nor dseekiisterund

um die Wesermiindung, wie sie innerhalb eines NEVILLE- gezeichnetwerden
kann.
Durch einen Klick auf in der Menuleiste kann in den Léschmodus gewechseltund

durch Ziehen des Mauszeigers rechteckige Flachen ,ausradiert* werden. Das Menl
enthélt noch die Option , wodur ch die Zeichen ache komplett geléschtwir d.
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Abbildung 5.6: —links leere Zeichnung, rechts Skizze der Wesermiindung

5.3.2.2 Wahrnehmen einer Zeichnung

Um eine Zeichnung® oder Teile davon aus einem in ein Image zu Uberfuhren,
muss zunachst der Blickpunkt auf der Zeichnung bestimmt werden. Dazu wur de

um den MenUpunkt erweitert, der esermdglicht, sich den aktuellen Ort des
Fokuspunkts anzeigen zu lassenbzw. ihn zu verbergen ( bzw. ) oder ihn neu
zu platzieren( ). Die Lage diesesFokuspunkts hat keine Auswirkung auf den Zeichen-
prozess.

Wird eine Zeichnung in ein Image projiziert, sowerden alle Teile innerhalb des Fokusbe-
reichsin das Zentrum des abgebildet. Die Grél3e diesesFokusbereichs kann Uber
das Eingabefeld im verandert werden.

Abbildung 5.7 zeigt auf der linken Seite das , In das eine Europakarte geladen
wur de. Das rote Kreuz bezeichnet hier den Fokuspunkt, der rote Kreis umschliel3t den
Fokusbereich, der in das Zentrum des abgebildet wir d, das rote Quadrat schliel3-
lich bezeichnet die Flache, die im insgesamt von der Zeichnung zu sehen sein
wir d.

Uber einen Klick auf den Meniipunkt im wir d die Projektion der Infor -
mationen aus dem in die Wahrnehmungsebene ausgeldst. Die rechte Seite von
Abbildung 5.7 zeigt das Ergebnisim

Wie zu sehenist, wir d das Zentrums der Wahrnehmungsebeneerheblich feiner aufgeldst
als der Randbereich. Dies folgt den Gegebenheitender menschlichen Netzhaut, wobei
das Zentrum des der Foveaentspricht (vgl. Abschnitt 3.2.1).

Wird der Fokuspunkt auf dem verschobenund anschlielendwieder in den

%Im folgenden ist mit dem Begriff Zeichnung abweichend von der De nition in Abschnitt 3.1eine Skizze
gemeint, die mit Hilfe des innerhalb NEVILLEs erstellt wur de.
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Abbildung 5.7:Wahrnehmung einer Zeichnung

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

Das Ergebnis des hier geschilderten Prozessesgdie Abbildung des auf die Wahr-
nehmungsebene des , 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, missenvon Publikum geleistetwerden. Dies alles geschiehtim Zuge der Interpr eta-
tion von Wahrnehmungen, die als nachstesbehandelt wir d.

5.3.2.3 Interpretation von Wahrnehmungen

Die Interpr etation eines Objekts auf der Wahrnehmungsebene des beginnt mit
der Entscheidung, ob essich um einen Punkt, eine Linie oder eine Flache handelt (vgl.
dazu das Alphabet der ktiven Bildersprache FiBS, Abschnitt 3.3.3).Jenachdem kann
im Meni die Option : oder ausgewahlt werden.

AnschlieRend 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 flir den gesamten semantischen
Gehalt der Interpr etation, mit der Objekte in Mental Images untr ennbar verbunden sind.
Zwar bietet die Vergabe eines Namens nur eine sehr eingeschrankte Moglichkeit, Ob-
jekten Bedeutungen zuzuweisen. Aller dings bestimmt der Begriff, mit dem ein Objekt
belegt wir d, sehr stark dessenlinterpr etation (vgl. dazu den Exkurs zur Ambivalenz von
Mental Images auf Seite65).

1°%0bwohl Menschenihre Aufmerksamkeit auch auf den Rand des Blickfeldes lenken kénnen, wir d in NE-
VILLE vereinfachend davon ausgegangen,dasssich der Aufmerksamkeitsfokus stetsmit dem Mittelpunkt
des Sehfeldsdeckt.
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Wurde dem Objekt ein Name gegeben,so kann seine Form mit Mausklicks auf der Inter-
pretationsebeneumrissen werden. Die Orte dieser Mausklicks bestimmen die Eckpunk-
te eines (automatisch geschlossenen)Polygons bei Flachen, die Knicke eines Linienzugs
oder den Ort einespunktférmigen Objekts. Dabei habennur solcheKlicks eine Wirkung,
die an einem Ort erfolgen, der sowohl im Zentrum des liegt als auch auf der
Wahrnehmungsebene von einem Fleck belegt ist. Damit wir d zum einen nachgebildet,
dass Menschen die Verarbeitung von visuellen Informationen nur mdglich 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 Verstarkung 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 durch 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. Au3erdem fiihrt die
etwas miuhsame Interpr etation von Objekten lber Linienziige beziehungsweise Polygo-
ne meiner Erfahrung nach automatisch zu einer gewissen Schematisierung , wie sie auch
Objekten im menschlichen Gedéachtnis zu eigenist (vgl. Abschnitte 3.3.4.2und 4.2.1).

Um die Trennung der verschiedenen Objekte untereinander deutlich zu machen, werden
die Objekte im unterschiedlich eingefarbt. Die gleichen Farben nden sich auch
bei den entsprechenden Schalt &chen im Fenster wieder und stellen dort
die Verbindung zwischen den Namen und den Objekten her, wie auf Abbildung 5.11auf
Seite99zu sehenist. Eine Kopie des Objekts wir d automatisch im Gedéachtnis gespeichert
und in angezeigt.

Den Interpr etationsvorgang verdeutlicht noch einmal Abbildung 5.8.Er tUberbrickt die
Licke zwischen optischer Information und interner Reprdsentation, die im kognitiven
Systemdes Menschenvon 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 tUber seinen Bezeichnerals Cue aus dem
abgerufen und dem hinzugeflgt wir d (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).Anschlieend muss
es gegebenenfalls noch tiber Anderung von GroRe 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 , SO lassensich verschiedene
qualitative, binare Relationen zwischen je zwei der Objekte bestimmen. Damit werden
die im Image implizit vorliegenden Relationen explizit gemacht und kénnen im
gespeichertwerden.
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Abbildung 5.8:Interpr etation einer Wahrnehmung

Dieser Vorgang innerhalb des Modells NEVILLE soll nicht eine entsprechende Fahigkeit
des Menschen nachbilden. Er dient vielmehr dazu, automatisch fir das Wissen tiber Re-
lationen zu sorgen, das bei der Konstruktion von Imagesund beim Au 6sen von Chunks
gebraucht wir d.

Aller dings werden innerhalb NEVILLEs durchgehend qualitative Relationen gefunden
und angewendet, wie sie auch in mentalen Représentationen vorherrschen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.5.2).Diese ermdglichen, grobe Aspekte von Richtung, relativer Gré3e und
topologischer Relation zu erfassen.

Richtungen Um BarbaraTverskys Idee des schematischenRaums Rechnung zu tragen
(vgl. Abschnitt 4.2.1),werden die moglichen Richtungsrelationen auf die vier Haupthim-
melsrichtungen ,Nor d* —,Siud“ —,Ost* —, W est" reduziert. 1! Diese Richtungsrelationen
bilden Paare inverser Relationen zueinander. Zusatzlich gibt esnoch die Relation ,zen-
triert”, falls die Mittelpunkte zweier Objekte exakt aufeinander fallen. Diese Relation ist
symmetrisch.

GroRe Die GroRRenrelationen bleiben auf die drei Kategorien ,groRer”, ,kleiner* und
.gleich” beschrankt. Ein Objekt ist im Sinn dieser Kategorien grofRer als ein anderes,
wenn seine Flacheetwa doppelt sogrol3ist wie die desanderen Elements.,GroRer” und
.Kleiner* sind inverse Relationen, wahrend ,gleich® symmetrisch ist.

Abbildung 5.9veranschaulicht die Gro3en- und Richtungsrelationen in NEVILLE.

Objekt A ist kleiner als B und liegt westlich davon. Umgekehrt ist B groer als A und
liegt 6stlich. C und D sind zentriert zueinander, beide liegen ndrdlich von B. Zur Bestim-

HAuf dem Bildschirm durch die raumlichen Richtungen oben—unten —rechts—links dargestellt
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Abbildung 5.9:GréRen-und Richtungsrelationen in NEVILLE

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

D ist im Relationensystem NEVILLEs gleich grof3 wie B, da seine Flache mehr als halb
sogrof3 wie die von Bist. Gleichzeitig ist C auch gleich groR3 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
alsdasin Abschnitt 3.3.5.2vorgestellte SystemRCC. Unterschieden werden lediglich vier
verschiedene Situationen:

1. Zwei Objekte berthren sich nicht.
2. Zwei Objekte beriihren sich oder Giberschneiden sich am Rand.
3. Ein Objekt liegt im wesentlichen innerhalb des anderen.

4. Ein Objekt umschlief3t einen wesentlichen Teil des anderen.

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

Zur lllustration der topologischen Relationen dient Abbildung 5.10.In Situation (1) liegen
A und Bvoneinander entfernt, bei (2) bertihren sie sich. In Situation (3) liegt Bin A, daB
kleiner ist als A und sein Mittelpunkt innerhalb von A liegt. A berthrt B.Bei (4) liegt Bin
A und A umschlief3t B, da B groRRer ist als A und sein Mittelpunkt innerhalb von B liegt.
Anhand dieser Beispieleist zu erkennen, warum lediglich die topologische Relation der
Distanz symmetrisch ist.

Die Erkennung der Relationen innerhalb NEVILLES erfolgt mit einer gewissen Unschar-
fe (deren Hinter grund in Kapitel 6 ausfihrlich betrachtet wir d). Relationen kénnen fir
explizit ausgewahlte Objekte im gesucht werden und werden als Text angezeigt
(Abbildung 5.11).

Relationen werden nur erkannt, wenn im auf die Schalt &che
geklickt wir d. Werden Objekte danach verschoben, so werden die Relationen zwischen
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Abbildung 5.10:Topologische Relationenin NEVILLE

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

Abbildung 5.11:Relationen zwischen Deutschland und Danemark

5.3.2.5 Verschiebungen des Aufmerksamkeitsfensters

Der zeigt nur einen Ausschnitt aus einem theoretisch unbegrenzt groRem Image.
Dieser Ausschnitt lasstsich verschiebenund in der Grof3e verandern. Kosslyn (1994)hat
fur diese Vorgange den Begriff der Image Inspection gepragt.

BeiNEVILLE kann unter den Menlpunkten und im ausgewahlt wer-
den, ob Verschiebungen und Ausschnittsveranderungen nur auf der Interpr etationsebe-
ne oder zusammen mit der Wahrnehmungsebene erfolgen sollen. Die erste Mdglichkeit



100 KAPITEL 5. EIN CARTESISCHESTHEATER

entspricht der Inspektion einesMental Images, die zweite einem Blicksprung der visuel-
len Wahrnehmung, bei dem Interpr etationen zusammen mit wahrgenommenen Objekten
verschobenwerden.

Soll der Fokus verschobenwerden, so wird im ein weil3er Kreisin der Grol3e des
Zentrums angezeigt, der mit der Maus an einen neuen Ort bewegt werden kann. Einfa-
chesKlicken verschiebt anschlieRendden Bildausschnitt entsprechend (Abbildung 5.12).

Diese Verschiebung erfolgt nicht kontinuierlich, sondern als Sprung. Diese Lsung setzt
die sehr hohe Winkelgeschwindigkeit bei sakkadischen Augenbewegungen beziehungs-
weise die menschliche Fahigkeit zu ,Blickspriingen“ auf Mental Images um (vgl. Ab-
schnitte 3.2.2.3und 4.2.2.4).

Abbildung 5.12:Verschiebung des Fokus auf dem

Der Zoomfaktor des bezieht sich auf den Radius des Zentrums in der aktuellen

Darstellung desImages. Soll der sichtbare Ausschnitt verandert werden, sowir d ein wei-

Ber Kreis angezeigt, der die neue GroRe des Zentrums im Verhaltnis zur aktuellen Dar-

stellung zeigt. Der Faktor kann im Menufeld verandert werden. Ein Klick auf eine

der Optionen im Menu (Veranderung nur auf der Interpr etationsebeneoder zu-

sammen mit der Wahrnehmungsebene) veréandert anschlieRend den Bildausschnitt des
(Abbildung 5.13).Auch diese Veranderung erfolgt sprunghaft.

Wandert ein Objekt des Images wahrend der Image Inspection aus dem Zentrum in den
Randbereich des , sowir d seineForm ebensovergrobert dargestellt wie die Wahr-
nehmungsebeneim entsprechenden Bereich. AuRerdem wir d seine Farbe mit jeder Zu-
standsanderung des blasser Ist das Objekt schlief3lich im unsichtbar ge-
wor den, wir d esauch aus entfernt.

Dieser Vorgange modellier en das VerblasseneinesObjektesim Mental Image, dem lange-
re Zeit keine Aufmerksamkeit geschenktwur de (vgl. Abschnitt 4.2.2.4) Geratder Umriss
eines Objekts vor seinem endgultigen Verblassenwieder vollstandig in das Zentrum der
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Abbildung 5.13:Anderung des Zoom auf dem

Interpr etationsebene,wir d seine Form anhand der Informationen ausdem aufge-
frischt.

5.3.2.6 Zeichnen nach der Vorstellung

Zeichnen nach der Vorstellung ist ein komplizierter Vorgang, fir den Motorik, mentale
Repréasentation und visuelle Wahrnehmung zusammenwirken missen, geregelt durch
Ruckkopplungs- und Korrekturpr ozesse,wie Ernst Gombrich (2002, S.302)beschreibt.
Die detaillierte Modellier ung diesesZusammenhangs wir de Stoff fir eine eigene Arbeit
liefern.

Im Modell NEVILLE wird dieser Prozessdaher sehr stark vereinfacht. Die Linienziige
der Objekte des werden in schwarze Pixel umgewandelt und dem hin-
zugefugt. Hierbei werden die beiden Fokuspunkte und Zoomfaktor en von und

aufeinander bezogen,ahnlich wie das bei der Projektion in umgekehrter Richtung
der Fall ist.

Ein Objekt, welches das Zentrum des ausfillt, erscheint auf der Zeichnung am
Ort und in der Grof3e des Fokusbereichs auf dem . So lassen sich Formen aus
der Vorstellung passgenauin die Zeichnung Ubertragen. Abbildung 5.14 zeigt diesen
Vorgang.

Die ins Ubertragenen Objekte erscheinen alle gleichzeitig. Eine Sequenzialisie-
rung ndet nicht statt, wie bereits in Abschnitt 3.1.1erwahnt. Eine detaillierter e Model-
lierung diesesAspekts ist nach Engel u. a. (2004)innerhalb CASIMIRs vorgesehen.
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Abbildung 5.14:Ubertragung eines Objekts aus dem ins

5.3.2.7 Konstruktion von Situationen aus dem Gedachtnis

Mental Imageskonnen aus piktoriellen wie auspropositionalen Inhalten konstruiert wer-
den, die aus dem Gedachtnis 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 fur bildliche Elemente,
wahrend die Relationen zwischen einzelnen Objekten als Text (und somit propositional)
vorliegen.

Bei der Konstruktion der Situation mehrerer Objekte im Verhaltnis zueinander werden
die betreffenden Objekte zunachst dem hinzugefugt. AnschlieBend werden nach-
einander alle bekannten Relationen zwischen je zwei Objekten geprift. Wird eine Re-
lation von der aktuellen Anordnung der Objekte nicht erflllt, wird eines der Objekte
entsprechend verschobenoder in der GroRRe gedndert. Dabei ndet keinerlei Lésung von
Widersprichen statt. Jedeneue Relation wir d ohne Ricksicht auf bereits geprifte Rela-
tionen angewandt. Details zu diesem Vorgang werden in Kapitel 6 genauer erklart.

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 &hnlich provisorisch ausgefihrt wie
jene zum Erkennen von Relationen. Es handelt sich hierbei um reine Uberbriickungs-
funktionen innerhalb des Modells. Beide Prozessewur den in NEVILLE in erster Linie
deshalb integriert, weil sie beim Au 6dsen von Chunks gebraucht werden. Dariiber hin-
aus wir d der selbe Mechanismus beim Aktivier en von Objekten aus dem ver-
wendet (Menlpunkt ).
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5.3.2.8 Bilden und Au 6sen von Chunks

Das menschliche Arbeitsgedachtnis kann nur eine beschréankte Anzahl von Wissensein-
heiten, sogenannte Chunks aufnehmen. Ein Chunk kann dabei selbsteine beliebige An-
zahl von Objekten beinhalten (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Auch bei NEVILLE ist die Kapazitat des begrenzt.!? Ist sie ausgeschopft, las-
sen sich keine weiteren Objekte hinzufligen, weder durch Interpr etation noch aus dem

Aller dings lassensichim NEVILLEs wie in den Chunks desmenschlichen Arbeits-
gedachtnissesmehrere Objekte zu einem neuen Objekt zusammenfassen(iiber die Schalt-
ache ). Das Publikum muss dem neuen Gebilde einen eigenen Namen zuweisen.
Die Form wir d durch das einhiillende Rechteckaller seiner Komponenten bestimmt. Die
einzelnen Bestandteile des neuen Objekts werden anschlieRend aus dem entfernt.

Ein solches komplexes Objekt wird innerhalb NEVILLES als Chunk bezeichnet. Ein
Chunk wird im genauso behandelt wie ein einfaches Objekt, insbesondere ver-
braucht er nicht mehr Kapazitat. Dies stellt eine Vereinfachung gegeniiber der Situation
im menschlichen Arbeitsgedachtnis dar (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).

Wird ein Chunk wieder aufgel6st (Schalt &che im ), sowerden die enthalte-
nen Objekte erneut dem hinzugefuigt, wobei die Lage und Grof3eder Einzelobjekte
zueinander nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenenVerfahren rekonstruiert wir d.
Die Einzelobjekte nehmen anschlieRend zusammen den gleichen Platz ein, der zuvor
vom Chunk belegt wur de. Ist der Chunk in Bezug auf GréRe und Ort geandert wor den,
so werden auch seine Teile entsprechend grél3er 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 gesuchtund im gespeichert (Uber die Schalt ache im ).
Anschliel3end wir d ein Chunk gebildet, der Deutschland, Dadnemark und Skandinavien
beinhaltet. Danach wir d Danemark aus dem geldscht.

In den gespeicherten Relationen kommt Danemark allerdings noch vor. Wird jetzt der
Chunk wieder aufgeltst, kommen fur Danemark Standardannahmen (Default Know-
ledge) in Bezug auf Umriss, GréR3e und Position zum Einsatz.

Das Ergebnis des Vorgangsist in Abbildung 5.15auf der rechten Seite zu sehen.Wegen
der stark eingegrenzten Zahl von unterschiedenen Relationen und der wenig raf nierten

Prozessebei der Image Construction wir d Danemark (kleines Quadrat) nur in Bezug auf
GrolRe und Himmelsrichtung einigermaRen korr ekt dargestellt. Die geforderte topologi-
scheRelation, dassDanemark an Deutschland grenzt, wir d hier nicht erfullt.

Ein genauerer Blick hinter die Kulissen NEVILLESs beidiesemVorgang ndet im néchsten
Kapitel statt.

2Die Hochstanzahl an Objekten kann im Modell iiber einen Parameter eingestellt werden, der empfohle-
ne Wert ist 5. Eine Bescheibung der verschiedenen Parameter NEVILLEs ndet sichin 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

Welche Transformationen Menschen auf ihren Mental Images dur chfiihren kénnen, zahlt
zu den wenigen empirisch einigermal3en abgesicherten Bereichen des ganzen Themen-
komplexes (vgl. Abschnitt 4.2.2.4).Daher wur de die Modellier ung NEVILLEs an dieser
Stelle so prazise wie mdglich gestaltet.

Abbildung 5.16zeigt die vollstandige gra sche Ober &che des , bestehend aus
den Fenstern und . Den farbig angezeigten Formen im stehen
Schalt &chen gleicher Farbebei den gegenuber. Siesind mit den Namen der

Objekte versehen.Mit Hilfe dieser Schalt &chen werden Objekte flr die Anwendung von
Operationen ausgewahlt (Markier ung durch das rote Quadrat auf der linken Seite).

Durch Klicken auf die Schalt &chen rechtsim gleichen Fenster lassensich Transforma-
tionen auf den gewdahlten Objekten dur chfuhren:

Durch Klicken und Ziehen lassen sich Objekte auf der Interpr etationsebene
im verschieben. Sind mehrere Objekte gleichzeitig ausgewahlt, so erfolgt
ihre Verschiebung parallel.

Durch Klicken und Ziehen rund um den Mittelpunkt des lassensich Ob-
jekte um ihren eigenenMittelpunkt rotieren. Sind mehrere Objekte gleichzeitig aus-
gewahlt, so erfolgt die Rotation um den gemeinsamen Mittelpunk.

Ausgewahlte Objekte werden an einer senkrechten Achse durch ihren Mittel-
punkt gespiegelt (was eine Vereinfachung gegeniber der menschlichen Fahigkeit
darstellt, Objekte im Geistauch an anderen Achsen spiegeln zu kénnen). Sind meh-
rere Objekte gleichzeitig ausgewahlt, so erfolgt die Spiegelung an der senkrechten
Achse dur ch den gemeinsamen Mittelpunkt.
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Abbildung 5.16:Auswahlen von Objekten des

Durch Klicken und Ziehen in waagerechter Richtung lasst sich die Grol3e von
Objekten &ndern. Eine Bewegung nach rechtserzielt eine VergroRerung, nach links
werden die Objekte verkleinert. > Sind mehrere Objekte gleichzeitig ausgewabhlt,
so erfolgt nicht nur eine Veranderung in der Gré3e der einzelnen Objekte, sondern
auch eine Anpassung der Abstande der Objekte untereinander.

Die Fahigkeit von Menschen, die geschilderten Transformationen auf einzelnen Objekten
inrer Mental Images dur chzufihr en, ist empirisch belegt. Die Méglichkeit zur Transfor-
mation mehrerer Objekte gleichzeitig ist dagegen eine hypothetische Implementier ung
in NEVILLE und musste noch experimentell Uberpruft werden.

Transformationen kénnen dazu fihren, dass Objekte anschliel3end teilweise oder ganz
aufRerhalb des Zentrums des und damit des Aufmerksamkeitsfensters zu liegen
kommen. In diesem Fall wir d die Auswahl dieser Objekte automatisch aufgehoben.

Werden Objekte, die sich nicht vollstéandig innerhalb des Zentrums be nden, Uber die
Schalt &chen in ausgewahlt, werden Fokuspunkt und Zoomfaktor des

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

3Die minimale GréRe entspricht dabei etwa einem Bildschirmpixel. Wird das Image anschlieRend stark
genug vergroRRert, 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 Uber das

mit einer neuen Interpr etation versehenwerden. Dazu wir d esin die Zeichnung pro-
jiziert, wie bereits beschrieben.Dort kann esweiteren Veranderungen unterzogen wer-
den. Anschlie3end wir d eserneut in den Ubertragen und kann neu interpr etiert
werden.

Dies ist der einzige Weg innerhalb NEVILLEs, um den Namen eines Objekts zu andern,
einen Linienzug in ein Polygon zu verwandeln oder eine Form zu veréndern. Das be-
deutet einigen Umstand fir das Publikum. Aller dings stehendie wenigen Eigenschaften
von Objektenim Modell (Name, Form, geschlossenetUmriss oder Linienzug) stellvertr e-
tend fur die umfangr eicheren Interpr etationen und Assoziationen, die den Elementender
Mental Images beim Menschen beigefiigt sind. Da nhur wenige Menschenin der Lage zu
sein scheinen, Objekte in Mental Images neu zu interpr etieren (vgl. Exkurs auf Seite 65),
ist die Modellier ung NEVILLESs in diesem Punkt nicht nur eine reine Vereinfachung. Der
Verzicht auf die Moglichkeiten, Formen oder Namen innerhalb desImageszu andern, ist
dur chaus kognitiv plausibel.

Zusammenfassende Ubersicht

In Tabelle 5.1sind die beschriebenenSzenenzusammengefasst,sortiert nach der Qualitét
inrer Modellier ung in NEVILLE.

Szene Modellierung |

Zeichnen

Realitatsnahe Modellier 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 groRRe individuelle Unterschiede
bei Testpersonenin dieser Hinsicht

Bilden und Au 6sen von Chunks

Kognitiv orientierte Modellier ung, ver-
wendet aber die Erkennung von Re-
lationen zwischen Objekten und die
Konstruktion von Situationen aus dem
Gedachtnis, die nur technische Uber-
brickungen innerhalb des Modells sind
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Erkennen von Relationen zwischen Ob- | Technische Uberbriickung innerhalb des

jekten Modells

Konstruktion von Situationen aus dem | Technische Uberbriickung innerhalb des

Gedachtnis Modells

Wahrnehmen einer Zeichnung Technische Uberbriickung innerhalb des
Modells

Zeichnen nach der Vorstellung Technische Uberbriickung innerhalb des
Modells

Tabelle 5.1: Modellierte Szenenin NEVILLE

Um fiir die reinen Uberbriickungen ebenfalls eine kognitiv orientierte Modellier ung zu
entwickeln, wére ein erheblich groRRerer Aufwand notwendig gewesen.Auf die Kompo-
nenten ganz zu verzichten hatte dagegenbedeutet, dassaus NEVILLE kein eigenstéandig
lauffahiges Programm werden wir de. Deshalb habe ich die groRen Qualitétsunterschie-
de innerhalb des Modells in Kauf genommen.

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

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

5.3.3.1 Vorbereitungen

Als Vorbereitung sind die Parameterin der Datei auf geeigneteWer-
te zu setzen!* Die sollte betragen, sollte sein. Fur wird
ein Wertvon  oder grol3er empfohlen, da meiner Erfahrung nach ansonstendie Objekte
beim Durchspielen des Szenarioszu schnell verblassen.

AnschlielRend kann das Programm gestartet und die Datei ins
geladen werden.®

5.3.3.2 Die Konstruktion desImages

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

Eine genauere Beschreibung der verschiedenen Parameter NEVILLES ndet sichin Kapitel 6.

15Sowohl in den Abbildungen als auch in den Beispieldateien fiir NEVILLE nden sich dur chgéngig die
englischen Bezeichnungenfir die betreffenden Lander. Dies geschiehtaus Grinden der Konsistenz mit der
SystemspracheNEVILLEs. Deutsche Landerbezeichnungen im Beispielszenario hatten zusammen mit den
englischen Formulier ungen der Relationen ein unschdnes Gemisch aus beiden Sprachenin der Anzeige zur
Folge gehabt.
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~Sle zeichnetdie Form von Deutschland,an die sie sich einigermalRergut erinnern kann. Sie
weild,dasssichdirektim NordenDanemarkanschlieRund dassdiesesleutlichkleinerist.”

Abbildung 5.17:Aktivier ung von Deutschland und Danemark aus dem

Die ins geladene Datei stellt Informationen Uber die Formen der Objekte ,Ger-
many“ und ,Danmark” sowie deren Relation zueinander zur Verflgung. Werden beide
Objekte im ausgewahlt und anschlieRendauf den Menipunkt geklickt,
erscheinendie Lander als Image im (Abbildung 5.17).

Anschliel3end werden Deutschland und Danemark in die Zeichnung Ubertragen. Zuvor
wir d der Fokus auf dem so versetzt, dass die beiden Lander links unter in der
Skizze platziert werden (mittels und ). Die eigentliche Projektion der
beiden Umrisse erfolgt aus dem Buffer heraus lber die Schalt &che (Abbildung
5.18).

~Skandinaviensiehtauswie eineSchultermit einemlangenArm daran.Am EndediesesArms
be ndetsicheinegedffnetéland oderKlaue,dienachDanemarlgreift. Skandinavienst emeblich
groReralsDeutschland.”

Die Form Skandinaviens muss vom Publikum nach der umgangssprachlichen Bescheei-
bung mit Hilfe der Maus per Hand gezeichnet werden.1® Ein mégliches Ergebnis zeigt
Abbildung 5.19.

Alternativ kann der Umriss Skandinaviens auch aus der Beispieldatei ins
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Abbildung 5.18:Deutschland und Danemark, auf die Zeichnung tbertragen

Abbildung 5.19:Skizze von Skandinavien
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»V on Polenhatsienur eineungeféahe Vorstellung.Siegehtdavonaus,dassdiesed.and etwaso
grol3ist wie Deutschland Yom Baltikum weil3 sienochweniger esliegt irgendwiendrdlich von
Polen,ohnediesendenWegzur Ostseeabzuschneiden.”

Polen und das Baltikum kénnen mit der Maus in die Skizze eingezeichnetwerden. Beide
Objekte werden dann mittels in den Uberfiihrt und anschlieRendmit der
entsprechendenInterpr etation versehen ( ).

Alternativ kdnnen beide Objekte im generiert werden (Uber ).
Sie erhalten ein Quadrat als Default Shape, das im zentriert ist. Position und
GrolRe der Lander missen anschlieRend Giber und angepasstwerden.

Ein mdgliches Ergebnis diesesVorgangs zeigt Abbildung 5.20.

Abbildung 5.20:Polenund das Baltikum kommen hinzu

.Nochweiterim Nordenbe ndetsichRusslandund Russlanchatmit Finnland einegemeinsame
Grenze.Skandinaviermussauf der Zeichnungobenstark nach Osten gekipptwerden,um die
LickezwischerFinnland und demBaltikum etwasmehrzu schlieRenSiepragt sichdenUmriss
ein, radiert Skandinaviendann aus, dreht esin der Vorstellung nachrechtsund zeichnetdie
gekipptecormwiederein, sodassFinnland nachSidostergewanderist.”

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

geladen werden, oder man ersetzt die bisherige Zeichnung durch 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. Anschliel3end

wird im auf den Loschmodus umgeschaltet (mit einem Klick auf den Mentpunkt
, der dann auf wechselt) und der Umriss Skandinaviens entfernt. Im

ist die Form Skandinaviens dagegen erhalten geblieben. Sie lasst sich mittels um

ihren Mittelpunkt drehen (die Position muss danach wahrscheinlich noch mit

korrigiert werden, Abbildung 5.21).Zum Schlusswir d der Umriss Uber wieder in

die Skizze projiziert.

Abbildung 5.21:Skandinavien wir d gekippt

Jetzt kann die Kiste Russlands hinzugefiigt werden, die sich zwischen Finnland und
den Baltikum be ndet. Aller dings wur de mit fiinf Objekten die Kapazitat des be-
reits ausgeschopft. Um Platz fir Russland zu schaffen, kann entweder ein anderesLand
gezielt aus dem entfernt werden, oder zwei Lander werden in einem Chunk zu-
sammengefasst.

In Abbildung 5.22ist dies mit Deutschland und Danemark erfolgt. Der Chunk (namens
~Southwest”) wir d dabei automatisch im registriert.

Nachdem Russland hinzugefligt wurde (Abbildung 5.23)ist die Rekonstruktion der
Ostsee-Anrainerstaatenbeendet.

LJAnschlieRendkannsiedie vermuteteKistenlinieder Ostseanachziehen.”

Aus dem werden alle Objekte entfernt, der Fokus im auf die Ostseege-
richtet, die Grol3e geeignet eingestellt und die Form anschlieRend mittels in den
gebracht. Dort bekommt sie wiederum per ihre Form und Be-

deutung zugeordnet.

Dieser Vorgang kommt einer Um-Interpretation gleich. Teile der Umrisse anderer Ob-
jekte (die jeweilige Kiste der Lander) werden ausihrem urspringlichen Zusammenhang
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Abbildung 5.22:Deutschland und Danemark als Chunk
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Abbildung 5.23:Die Ostseelanderkomplett
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geldstund 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 gefundend-ormderOstseerergleichtsiemit denvorgegebenedmrissen.”

Dazu werden die angebotenen Umrisse einer nach dem anderen ins geladen
(Dateien : ...). Esist Aufgabe des Publikums zu versuchen, die
gefundene Form der Ostseemittels Drehung, Spiegelung, Verschiebung und GroRenan-
derung moglichst gut in Deckung mit der Form zu bringen, die jeweils in den

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

Hinter den Kulissen

An intelligent manwill knowmoreaboutwhatheis drawing than hewill seeAnd in
thespacdetweerknowingandseeinghewould becomeonstraint—unableto persue
anideastrongly...

SARAH TALLMANN, Film gur 1

Dasfertig implementierte Programm NEVILLE bietet die Mdglichkeit, verschiedene Sze-
narien des Zusammenwirkens zwischen Mental Images und Skizzen beim Ldsen raum-
licher Probleme durchzuspielen. Die daflr entwickelte und geschriebene Software ist
schlicht Mittel zu diesem Zweck und weist wenig Besondetheiten auf, die einer ausfiihr-
lichen Erklarung bedurfen. Daher mdchte ich nur einige ausgewahlte Punkte genauer
beschreiben.

Wie im vorangegangenen Kapitel sind die Namen von Klassen, Feldern, Methoden und
Parameternaus dem Code im Text dur ch die gekennzeichnet. GUI-
Klassen, Fensterund Menipunkte wur den gesetzt.

Das Programm wur de im Sourcecodeausfihrlich kommentiert. Details der Programmie-
rung sind daher am bestendir ekt im Quelltext nachzuvollziehen.

6.1 Das System

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

17itiert nach Greenaway 1982, TheDraughtsmans Contract—Minute 49

117
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6.1.1 Die Struktur

Den Kern der Architektur des Systems bilden die drei Klassen , und

(siehe Abbildung 5.3auf Seite85).Von jeder dieser Klassenexistiert wahrend der
Ausfuhr ung desProgramms NEVILLE eine einzige Instanz. Die Zustande dieser Objekte
de nier endie Zustande des Modells.

Die Initiative fir alle Zustandsanderungen geht vom Publikum aus, das somit den Ab-
lauf des Programms bestimmt. Die Interaktion mit dem Modell erfolgt dabei tber die
gra sche Benutzerober &che. Dazu habeich jeder Kernklasse ein eigenesGraphical User
Interface (GUI) hinzugeflgt.

Eine saubere Trennung in Model , View und Controller , wie sie bei gra schen Anwen-
dungen sonst Ublich ist, liegt bei NEVILLE nicht vor. Zwar wir d das eigentliche Modell
ausschliel3lich von den drei Kernklassen : und realisiert, aber so-
wohl die Anzeige als auch der Kontroll uss wird im Wesentlichen innerhalb der GUI-
Klassen abgewickelt. Dies bedeutet, dass sich einzelne Klassen oder Teile des Modells
maoglicherweise nur unter Schwierigkeiten aus dem Zusammenhang l6sen und in ande-
ren Programmen wieder verwenden lassen.

6.1.2 Parametrisierung des Modells

In der Datei wir d eine Reihevon Parameternde niert. Diesewerden
bei Programmestart eingelesenund kénnen zwischen zwei Programmablaufen veréndert
werden.

Mit einigen Parametern lasst 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. AufRerdem lasstsichin gewissenGrenzeneine verschie-
den stark ausgepragte Imagery-Fahigkeit simulier en.

Tabelle 6.1 gibt eine Ubersicht iiber die einzelnen Parameter. In der dritten Spalte stehen
die empfohlenen Werte fir das Ostsee-Szenario.

Parameter \ Typ Ostsee-Szenario

*)
*)

(+)
(+)

(+)
(+)
(+)
Tabelle 6.1:Die Systemparameter NEVILLES
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Erklarungen zu den Parametern

bestimmt die Anzahl der Pixel auf der Zeichen &che in waagerechter und
senkrechter Richtung.

: Im Fenster wir d die Zeichnung um den Faktor vergro-
Bert angezeigt. Diese VergréRerung wir d empfohlen, um auf alterer Hardwar e bei
geringerer Anzahl von Pixeln im trotzdem eine gentigend grol3 dargestell-
te Zeichen a&che zur Verfligung zu haben.

. Wird diese Option nicht auf gesetzt, werden bei der Ausfihr ung
NEVILLEs einige Ablaufe Ubersprungen, die erheblichen Rechenaufwand mit sich
bringen und lediglich einer schdoneren Darstellung dienen. Wird die Option akti-
viert, sollte die auf gesetztwerden und die mindestens

betragen, da ansonstender Strich zu breit und die Zeichen ache zu klein ist,
um benutzbar zu sein.

bestimmt die Kantenlange der Darstellung desimagesim ,angegeben
in Bildschirmpixeln. Dieser Wert sollte gro3er als das Doppelte von
sein.

bestimmt den Radius des Zentrums des in Bildschirmpixeln. Ist die-
ser Wert im Verhéltnis zum gesamten zu grol3, verliert die Darstellung ih-
re Aussagekraft, ist das Zentrum zu klein, wir d die praktische Manipulation von
Images muhsam. Der ideale Wert fur ein bestimmtes Szenario lasst sich daher nur
dur ch Auspr obieren ermitteln. 2

gibt die Breite eines diskreten Ortes im Randbereich der Wahrnehmungs-
oder Interpr etationsebenein Grad an. Die Anzahl dieser Orte pro konzentrischem
Ring um das Zentrum lasst sich durch sgaserror €rrechnen. Empfohlen wir d
eine zwischen und , da bei kleineren Werten Moiré-Effekte in der
Darstellung auftreten kdénnen und bei grél3eren Werten der Eindr uck einer allméh-
lichen Abnahme der Au 6sung zum Rand hin verlor en geht. Darliber hinaus steigt

der Rechenaufwand erheblich an.3

ist die Anzahl der Bildelemente, die gleichzeitig in der Interpr etationsebene
desImages gehalten werden kénnen.

’Die Geometrie des menschlichen Auges bietet hierbei keinen brauchbaren Anhaltspunkt. Nach Mallot
(2000) betragt der gesamte Sehwinkel iber 90 , der minimale Sehwinkel, auf den die Aufmerksamkeit fo-
kussiert werden kann, liegt dagegenbei etwa 1 (vgl. Abschnitt 3.2.2.3).Wird dieses Verhéaltnis als Vorbild
fur die Parameter und genommen, passtder auf keinen gangigen Bildschirm
mehr, gleichzeitig ist der Fokusbereich zu klein, um darin verniinftige Transformationen vornehmen zu kén-
nen.

3Bei den empfohlenen Werten fiir das Ostsee-Szenariobetragt die Anzahl der Bildpunkte im 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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bestimmt, wie schnell Elemente des Imagesverblassen.Be ndet sich ein Objekt im
Lauf einer Anzahl von Operationen, die gré3er oder gleich ist, aulRerhalb des
Zentrums des , Sowir d esgeldscht.

6.1.3 Praktisches

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

6.1.3.1 Installation

Um NEVILLE ausfiihren zu kénnen, muss auf dem Computer ein JAVA Runtime En-
vironment Version 1.4.2oder hdéher installiert sein. Das Ar chiv muss sich
im gleichen Verzeichnis wie die Datei be nden. Anderungen in der
Parameter-Datei lassensich mit jedem Texteditor vornehmen.

Bei gra schen Betriebssystemober achen kann das Programm dur ch einen Doppelklick
auf das Symbol gestartet werden. Uber Kommandozeile erfolgt der Start
mittels

6.1.3.2 Ressourcenverbrauch

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

dauern, vor allem, wenn das eine groRere Menge Pixel enthalt, die nicht die

(transparente) Hinter grundfarbe tragen. Auch ein héherer Wert fur schlagt

sich in deutlichen Verzégerungen nieder (einige Minuten Rechenzeit bei mit
).

6.1.3.3 Bugs

Das Programm wur de ausfihrlich getestet.Aller dings kamen dabei weder automatisier-
te Unit-T estsnoch formale Methoden zur Anwendung.

Derzeit treten noch gelegentlich schwer reproduzierbare Fehler bei der Rekonstruktion
von Situationen aus dem auf.

6.2 Die Kernklassen

Die Sicht des Publikums auf die drei Kernklassen beziehungsweise deren GUI wur den
bereits im vorangegangenenKapitel vorgestellt. Daher beschrankt 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
sichin Anhang A.

6.2.1 Die Klasse
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 koén-
nen. Wird ein Bild ohne Alpha-Kanal geladen, so werden alle wei3en Pixel dur ch trans-
parente ersetzt.

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

Wird ein Bild ins geladen, das kleiner als das Fensterist, sowir d esin der linken
oberen Ecke platziert. Ist das geladene Bild zu grof3, wir d esvon der gleichen Ecke aus-
gehend beschnitten. Geladene Bilder werden in der Anzeige um den Faktor

vergrofiert.

Skizzen werden als PNG-Datei im RGB-Farbmodell mit Alpha-Kanal gespeichert. Das
Weil3 des Hinter grunds im Fenster wir d hierbei als transparente Farbe behandelt.

6.2.1.2 Das interne Koordinatensystem

Intern arbeitet 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 ), die jeweils Werte zwischen und
annehmen kdnnen.

Die Position des Fokuspunktes wir d dagegenrelativ zur Breite und Hohe der Zeichen a-
cheim verwaltet. Dazu werden FlieBkommazahlen in doppelter Prézision ver-
wendet (in JAVA Typ ). Zur Umrechnung, in welchem Pixel sich gerade der Fokus-
punkt be ndet, stehendie beiden Methoden bzw.

zur Verfigung. Siegebenallerdings ebenfalls -Werte zurtick, mit denenintern un-
gerundet weitergerechnetwir d. Eine Umwandlung in ganze Zahlen erfolgt erstim Zuge
der gra schen Darstellung. Andernfalls wir den rasch Ungenauigkeiten vor allem beim
gemeinsamenVerschiebender Fokuspunkte von und auftreten.

6.2.2 Die Klasse

Der ist der Ort innerhalb des Modells, an dem Images entstehen. Eine Grundidee
bei der Konzeption NEVILLESs ist, dass Images nicht durch einen einzigen, integrierten
Datentyp modelliert werden sollen. Die Klasse bietet lediglich Prozessan, 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-Phanomens, das
NEVILLE anbietet. Sieentsteht unmittelbar innerhalb der Methode zur Anzeige des Fen-
sters

Da es keine Datenstruktur gibt, die ein Image dir ekt reprasentiert, kbnnen solche Ge-
bilde weder gespeichertnoch geladen werden — sie missen aktiv mit Hilfe des Modells
konstruiert werden.

6.2.2.1 Interne Koordinatensysteme

Der 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. Siebestehenaus Tupeln von FlieBkommazahlen.
Der Ursprung diesesKoordinatensystems liegt in der Mitte des Zentrums des

Abbildung 6.1:Die relativen Koordinaten auf der Interpr etationsebene

Pixelkoordinaten sind dagegen Tupel von ganzen Zahlen. Siewerden fur die gra sche
Anzeige des bendtigt. Ihr Ursprung liegt in der linken oberen Eckedes

Die Klasse stellt die notwendigen Methoden fiir die Umrechnung zwischen den
Koordinatensystemen zur Verfigung. Um Rundungsfehler so weit wie mdglich 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 6sung maximal (sieentspricht der Bildschirmau 6sung desCom-
puters, auf dem NEVILLE lauft). Koordinaten im Randbereich des werden auf
diskr ete Orte abgebildet. Die Anordnung 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 auf3en hin immer
groBer und liegen weiter gestreut.

Abbildung 6.2:Diskrete Orte im Randbereich. Links: 1800rte pro Ring, rechts 72 Orte

Die diskr eten Orte werden nicht in einer Datenstruktur innerhalb des vorgehal-
ten. Die Diskr etisierung wir d bei jeder Ander ung innerhalb der Anzeige neu berechnet?
DiesesVerfahren bedeutet zwar einen erheblichen Rechenaufwand, esist aber eine kon-
sequenteUmsetzung der Konzeption, die Gestalt einesimages erst unmittelbar wahrend
der Anzeige zu berechnen.

Der Algorithmus zur Diskr etisierung eines Ortes lauft wie folgt ab:®

1. Die Koordinaten des Ortes werden in Werte relativ zur Mitte des Zentrums des
umgewandelt.

2. Mit Hilfe der Methode wir d festgestellt, ob sich der Ort innerhalb des

4Ich danke Christoph Grimmer, von dem die Idee zu diesem Verfahrenund zum realisierten Algorithmus
stammt.
°Die Darstellung folgt den Vorgangeninnerhalb der Methode , die beim Diskr etisieren von
Eckpunkten der Umrisse von benutzt wird. Da sich die Umrechnung zwischen den Ko-
ordinatensystemen bei der Diskr etisierung als zu aufwendig herausgestellt hat, existiert parallel zu dieser
Methode noch zur Bestimmung der vergroberten Orte und Grol3e von Pixeln aus dem
. Die internen Ablaufe beider Methoden folgen aber im wesentlichen dem dargestellten Algorith-
mus.
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Zentrums des be ndet.
3a. Ist dies der Fall, werden die Koordinaten des Ortes unverandert zurtickgegeben.

3b. Ist dies nicht der Fall, wir d die Position des Ortes in eine Polarkoordinate transfor-
miert. Diese bestehtaus einem Winkel # und einem Wert fur die Distanz zwischen
dem Ort und der Mitte des

4. Die Distanz wir d nacheinander mit den Eintrédgen in einem Array verglichen, dasbeim
Programmestart erzeugt wur de. Der erste Eintrag desArrays enthalt den Wert 1. Der
Wert des Eintrags an der Stellen + 1ist um sin( ) value(n) groRer als der
an der Stelle n, wobei value(n) den Wert an der Stelle n bezeichnet.
Der erste Eintrag, der gréRer ist als die Distanz, wir d als neuer Wert fur die Distanz
angenommen.

5. Als PixelgroRRe fur die Darstellung des Orts wir d die Differenz zwischen der neuen
Distanz und dem Wert desvorangegangenenEintrags im Array bestimmt. Die neue
Distanz wir d anschlieend um die Halfte der Pixelgrél3e verringert. Damit ist die
Diskr etisierung der Distanz vollzogen.

6. Der Winkel # wir d dur ch Gradierung des geteilt (Systemparameter ),
mathematisch gerundet und anschlieRendwieder mit der Gradierung multipliziert.
Das Ergebnis wir d als neuer Wert flir # angenommen. Damit ist die Diskr etisierung
des Winkels vollzogen.

7. Die neuen Werte fur Distanz und # werden wieder in relative kartesische Koordinaten
bezogen auf die Mitte des Zentrums des umgewandelt und zurtickgege-
ben. Als dritter Ruckgabewert dient die Pixelgréf3e aus Schritt 5.

Pixel, welche die transparente Hinter grundfarbe des enthalten, werden bei der
Diskr etisierung Ubersprungen. 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 durchgehend farbigen Pixeln.®

6.2.3 Die Klasse

Objekte auf der Interpr etationsebenedes oder im sind Instanzen vom
Typ . SolcheObjekte besitzeneinen unveranderlichen Namen, eine Markie-
rung, ob essich um ein geschlossenesPolygon handelt und eine Liste mit den Koordina-
ten der Eckpunkte desUmrisses. Diese Koordinaten werden in der Klasse ge-
kapselt und sind im wesentlichen Tupel aus FlieBkommazahlen. Be ndet sich ein

innerhalb des , SO0 beziehen sich die Koordinaten auf den aktu-
ellen Fokuspunkt des . Wird das ins kopiert, so werden
diese Koordinaten unverandert Ubernommen. Bei einer erneuten Aktivier ung wir d Ort

5Die Benutzung von digitalen Fotos fiir in NEVILLES ist zwar prinzipiell mdglich, das Modell
ist aberin erster Linie fir den Umgang mit Strichzeichnungen ausgelegt.
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und GroRRe des den Erfordernissen angepasstund die Koordinaten ent-
sprechend umgerechnet.

6.2.3.1 Zentrum und GrofRe

Der Ort eines wir d ausschlieRlich Giber sein Zentrum berechnet. Als Zen-
trum eines Objekts wir d vereinfachend der geometrische Mittelpunkt seiner Bounding
Box angesehen.Die Bounding Box eines ist ein Rechteck,dessenSeiten
parallel zur x- und y-Achse des Koordinatensystems ausgerichtet sind und das den kom-
pletten Umriss des Objekts umschliel3t. Als Gréf3e eines wir d die Lange
der groReren Kante der Bounding Box verwendet.

6.2.3.2 Chunks

Chunks werden in NEVILLE ebenfalls tber realisiert. Dabei wird aus
den Informationen der einzelnen Elemente ein neues,vergrobertes Element erzeugt, das
als Kopie auchim gespeichertwir d.

Als Umriss des neuen Objekts wir d die Bounding Box um alle enthaltenen Elemente ge-
bildet. Die Namen dieser Objekte werden als in der Menge innerhalb
des gespeichert. Diese Menge besitzt jedes , Sie ist jedoch
leer, sofern essich bei dem Element nicht um einen Chunk handelt.

lasst sich in gewisser Weise als rekursiver Datentyp verstehen. Die Anre-
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 hinzugefigt werden, das weder im enthalten
ist noch per Interpr etation aus einer Zeichnung herausgezogenwerden kann, so kommt
Default Knowledge zum Einsatz.

Standardannahmen Uber die Form von Punkten, Linien- und Flachenobjekten sind in
hart codiert und kénnen Uber entsprechendeMethoden abgefragt werden
(vgl. Anhang A.2).

Wird fur die Rekonstruktion einer Situation beim Au6sen eines Chunks ein

bendtigt, das nicht mehr im enthalten ist, sowir d esneu erzeugt.
Dabei kommt der Standardumriss fir Flachenobjektezum Einsatz, ein Quadrat mit einer
Kantenlange, die dem Radius des Zentrums im entspricht.
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6.2.4 Die Klasse

Im werden Objekte vom Typ gespeichert. Siesind durch ihren Na-
men eindeutig identi ziert. Wird ein neues Objekt mit einem bereits vorhandenen Na-
men hinzugefiigt, wir d das alte ohne Rickfrage tberschrieben.

Die Namen der Objekte im bilden stets eine Teilmenge der Namen der Objekte
im . Wird ein Objekt aus dem Gedé&chtnis geldscht, verschwindet esauch ausdem
Image.

Im Programm werden innerhalb der beiden Klassen allerdings nicht jeweils die selben
JAVA-Objekte benutzt, sondern verschiedene Instanzen von mit gleichem

-Attribut. Die Daten der beiden Reprasentationen eines Objekts in Gedachtnis und
Image missen bei Veranderungen explizit synchronisiert werden. Details dazu nden
sich in spateren Abschnitten.

Zusatzlich enthalt noch textuelle Représentationenvon Relationen zwischen Ob-
jekten. Realisiert werden diese dur ch Instanzen der Klasse . Die Relationen wer-
den im folgenden Abschnitt genauer behandelt.

Die Relationen werden in verschachtelten JAVA- verwaltet und sind auf der ersten
Ebeneliber den Namen der Objekte zugreifbar, von denen die Relationen ausgehensol-
len. Auf der zweiten Ebenedienen die Namen der Zielobjekte als Schliussel.

Wird ein Objekt aus dem Gedé&chtnis geldscht, so werden auch alle Relationen entfernt,
die ihren Ursprung in diesem Objekt haben. Relationen, die das Objekt als Ziel enthalten,
bleiben davon unberthrt.

6.2.5 Die Klasse

-Objekte sind Text-Tripel: An der ersten Stelle steht die Bezeichnung des Aus-
gangsobjekts,an der zweiten Stelle eine Kodierung 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 abgelegt.

Der , in dem die Relationen erfasstsind, besteht aus drei Zeichen: An der ersten
Stelle steht die Richtung, an der zweiten die GroRe und an der dritten die topologische
Relation. Aufgr und der geringen Zahl von qualitativen Relationen, die in NEVILLE be-
ricksichtigt werden, reicht zur Kodierung jeweils ein Zeichen aus.

Alle drei Stellen miissen stets angegebenwerden. Ist Uber einen Typ Relation nichts be-
kannt, wir d diese Leerstellen durch einen bezeichnet.

Die Tabellen6.2,6.3und 6.4gebeneine Ubersicht, welche Relationen erfasstwerden kon-
nen und wie dieseinnerhalb NEVILLES reprasentiert werden.
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Zeichen

Erklarung

Der Mittelpunkt des ersten Objekts be ndet sich oberhalb des Mittel-
punkts deszweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

Der Mittelpunkt des ersten Objekts be ndet sich rechts vom Mittelpunkt
des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

Der Mittelpunkt des ersten Objekts be ndet sich unterhalb des Mittel-
punkts des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

Der Mittelpunkt des ersten Objekts be ndet sich links vom Mittelpunkt
des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

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

Tabelle 6.2:Binare Richtungsrelationen in NEVILLE

] Zeichen

| Erklarung

(,kleiner") | Die Flache der Bounding Box des ersten Objekts ist hdchstenshalb so

groR wie die des zweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

(,groRer") | Die Flache der Bounding Box des ersten Objekts ist mindestens dop-

pelt sogroR wie die deszweiten Objekts. Inverse Relation dazu ist

(»gleich®) Die Flacheder Bounding Box des ersten Objekts ist mehr als halb und
weniger als doppelt sogrof3 wie die des zweiten Objekts. Diese Relati-
on ist symmetrisch.

Tabelle 6.3:Binare GrolRenrelationen in NEVILLE
| Zeichen | Erklérung

(,distant”) Die Bounding Boxesder beiden Objekte haben Abstand vonein-
ander. Diese Relation ist symmetrisch.

(,tangential®) Die Bounding Boxes der beiden Objekte tberschneiden sich,
aber der Mittelpunkt des ersten Objekts liegt nicht innerhalb der
Bounding Box des zweiten.

(,inside®) Die Bounding Boxesder beiden Objekte tiberschneiden sich, der
Mittelpunkt des ersten Objekts liegt innerhalb der Bounding Box
des zweiten und das erste Objekt ist kleiner.

(,around®) Die Bounding Boxesder beiden Objekte tiberschneiden sich, der
Mittelpunkt des ersten Objekts liegt innerhalb der Bounding Box
des zweiten und das erste Objekt ist groR3er.

Tabelle 6.4:Binare 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 Imagesim Detail

Der Prozessder Transformation einesImages bildet den Kern der Funktionalitat inner-
halb des Modells NEVILLE. Ich méchte daher den Ablauf an dieser Stelle etwas genauer
beschreiben, wobei das Hauptaugenmerk auf dem Kontroll uss liegt.

6.3.1 Transformation von Objekten

Sollen einzelne Objekte des Images verandert werden, so missen diese zuerst Uber die
Schalt &chen des Fensters ausgewahlt werden. Anschlie3end wir d die ge-
wunschte Transformation durch einen Klick auf den entsprechendenKnopf desgleichen
Fenstersausgelost.

Intern wir d dabei aus dem GUI die entsprechende Methode im aufgerufen, wo-
bei die Namen der ausgewahlten Objekte als Parameter ilbergebenwerden. Der

greift anschlieRend auf Transformationsmethoden der einzelnen Zu. Ver-
andert die Transformation die Form desObjekts (bei Rotation, Spiegelung oder Vergrél3e-
rung, nicht bei Verschiebung) wir d die Kopie des im anschlieRend
aktualisiert. Erst danachwerden die Eckpunkte des Umrisses des auf dis-
krete Orte geschoben,sofern sie sich jetzt im Randbereich des be nden. Auf
diese Weise kann sichergestellt werden, dass auf keinen Fall durch die Diskr etisierung
vergroberte Formen im gespeichertwerden.

Zum Abschluss wir d fur jedes im Uberpruft, ob essich komplett
innerhalb des Zentrums be ndet. Bei Elementen aufRerhalb des Zentrums wir d der Zah-
ler erhoht. Ereicht er dabei die Gré3e des Systemparameters , Soist das Objekt
verblasstund wir d ausdem entfernt. FUr Elementeinnerhalb des Zentrums wir d
abgefragt, ob sie sich vor der gerade getétigten Operation auRerhalb desZentrums befan-
den. In diesem Fall werden sie mit Hilfe einer Kopie ausdem wieder aufgefrischt.

Danach wir d der Kontroll uss in die GUI zuriickgegeben. Hier wir d Uberprift, welche
der zuvor ausgewahlten Objekte noch vollstandig im Zentrum liegen. Diese bleiben aus-
gewahlt. Auf den Schalt &chen der anderen Objekte verschwindet anschlielRenddasrote
Quadrat, das die Auswahl markiert.

6.3.2 Verédnderungen des gesamten

Veranderungen auf dem gesamten durch Ander ungen des Zoomfaktors und Ver-
schiebung des Fokuspunkts werden intern Uber Transformationen der einzelnen Elemen-
te abgewickelt. Der Ablauf entspricht damit weitgehend dem Prozess,der im vorigen
Abschnitt beschriebenwur de. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang, dass bei
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einer Verschiebung des Fokuspunkts keine Aktualisier ung im ausgeldstwir d.

6.4 Problemfelder

Wie jede Modellier ung weist auch NEVILLE Schwéachenauf. Diese méchte ich keinesfalls
verschweigen.

6.4.1 Fortlaufende Diskretisierung von

Die Grundidee fir die Simulierung des Verblassensvon Elementenim Randbereich des
Images bestand darin, sie bei jeder Anderung von Fokuspunkt oder Zoomfaktor des

einer Vergroberung ihrer Form durch Diskretisierung zu unterziehen. Dabei
sollte die neue, verzerrte Form auf Grundlage der aktuellen, eventuell bereits verzerr-
ten Form berechnetwerden. Dadur ch sollte sich die Form von im Rand-
bereich fortlaufend von ihrem Ursprungszustand entfernen. Erst wenn das Objekt wie-
derum in das Zentrum der Aufmerksamkeit geraten wir de, sollte der Umriss aus dem

aufgefrischt werden.

Leider zeigte sich wahrend der Implementier ung, dassdie mehrmalige Anwendung der
Diskr etisierungsfunktion selbstbei geringer nicht nur die erwiinschte Vergro-
berung der Form mit sich bringt, sondern auch die Gré3e 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 Mdglichkeiten an:

1. Entweder wir d die Synchronisation von Wahrnehmung und Interpr etation konse-
guent als Aufgabe des Publikums angesehen.Dann musste insbesondere auf die
Mdglichkeit verzichtet werden, gleichzeitig den Fokus von und ver-
schiebenzu kdnnen. DieseLdsung bedeutet erheblich gréRere Muhen fur dasPubli-
kum NEVILLEs, weil die Objekte auf der Interpr etationsebenebei jeder Bewegung
des Fokus' auf der Zeichnung per Hand ,nachgefiihrt* werden missen.

2. Der Ort und die GréRRe eines Objekts werden nicht dem Diskr etisierungsprozess
unterworfen, sondern explizit als Daten innerhalb des vorgehalten.

Ich habe mich fir die zweite Moéglichkeit entschieden, damit das Modell besserbenutz-
bar ist. Das wur de um Felder fur die GroRRe und fir die Koordinaten des
Mittelpunkts erweitert. Diese Malinahmen fiihr en zu einer deutlichen Verbesseung, al-
lerdings kam esvor, dasssich nach einer Verschiebung das Zentrum eines Objekts weit
aullerhalb des verzerrten Umrisses befand. Geriet der Mittelpunkt des Objekts wieder
in das Zentrum des , S0 schien sein Umriss plétzlich aus dem Randbereich ins
Zentrum zu ,springen”, was keine zufriedenstellende Losung des Problems darstellt.
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Abhilfe konnte ich hier nur dadurch 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 fir alle Objekte auRehalb des Zentrum
die Form frisch aus dem abgerufen wir d. Diese wir d in das Image eingefligt und
anschlieend tber die Diskr etisierungsfunktion vergrdbert.

6.4.2 Erkennen von Relationen

Wie bereits im vorigen Kapitel erwdhnt wur de, lassensich verschiedene binéare Relatio-

nen zwischen je zwei der Objekte des Images bestimmen. Damit werden die implizit

vorliegenden Relationen explizit gemachtund kénnen als Objekte vom Typ im
gespeichertwerden.

Werden die Relationen von Objekt A zu Objekt B bestimmt, geschieht dies automatisch
auch mit den Relationenvon B zu A. Beide werden als getrennte Instanzen von
gespeichert.

Bei der Erkennung von Relationen durch NEVILLE kommt es zu gewissen Unschar-
fen. Diese mdchte 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 6.3die Bounding Boxesund die Mittelpunkte der Objekte
eingezeichnet.

Abbildung 6.3:Relations-Erkennung

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

Ahnlich sieht eszwischen Deutschland und Skandinavien aus:

Problematisch ist allerdings das Verhaltnis zwischen Danemark und Skandinavien:

Zwar beriihren sich die sichtbaren Umrisse beider Gebiete nicht, trotzdem liegt das Zen-
trum Danemarks innerhalb der Bounding Box Skandinaviens. Da Danemark 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 bertihren sich die Lander allerdings lediglich (Relati-
on ,tangential*), da der Mittelpunkt Skandinaviens auf3erhalb der Bounding Box Dane-
marks liegt.

Verglichen mit Abbildung 5.15ist auch die Richtungsangabe ,Danemark 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. Durch die Eigenschaftender Form Skandinaviens ei-
nerseits und das Berechnungsverfahren andererseits liegt der ,Mittelpunkt® Skandina-
viens aul3erhalb deseigentlichen Umrissesim Bottnischen Meerbusen. Von diesem Punkt
aus gesehenliegt das Zentrum Danemarks tatsachlich ein ganz klein wenig starker west-
lich als sudlich.

6.4.3 Image Construction

Die Zuverlassigkeit der vorliegenden Relationen hat dir ekte Auswirkung auf das Ergeb-
nis bei der Image Construction aufgrund von Informationen ausdem . Ein perfek-
tes Ergebnis ist hierbei schon allein wegen der geringen Zahl von unterschiedenen qua-
litativen Relationen nicht zu erwarten. Zusatzlich 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 Folge wiederum am Beispiel aus Abbildung 5.15
auf Seite104 erklart.

Die Ausgangssituation ist links in der Abbildung zu sehen.Das enthalt zu diesem
Zeitpunkt Informationen uber folgende Relationen:



132 KAPITEL 6. HINTER DEN KULISSEN

Danemark, Skandinavien und Deutschland werden anschlieRend zu einem Chunk zu-
sammengefasst.Danach l6scht das Publikum D&nemark aktiv aus dem

Zusammen mit dem , das Danemark reprasentiert, werden auch die ent-
sprechenden Relationen geltscht, in denen es an erster Stelle steht. Im sind an-
schlieennoch folgende Relationen enthalten:

Wird jetzt der Chunk wieder aufgebrochen, werden die enthaltenen Objekte aus dem

abgerufen und an der letzten bekannten Stelle wieder dem hinzugefugt.
Da kein fur Danemark mehr vorhanden ist, wir d mit Hilfe von Standard-
annahmen ein neues erzeugt. Der Umriss des neuen Objektes ist quadratisch, liegt zen-
triert in der Mitte des und hat eine Kantenlange, die dem Radius des Zentrums
entspricht. In Abbildung 6.4ist er weil3 eingezeichnet.

Abbildung 6.4:Rekonstruktion mit Default Knowledge und Relationen

Anschliel3end werden der Reihe nach alle Relationen tUberpriift. Wird dabei festgestellt,
dass eine der Bedingungen der Relation verletzt ist, so wir d eine Korr ektur eingeleitet.
Die erste Relation lautet:

Zuerst wir d die GroRRenrelation geprift. Im aktuellen Zustand des ist Danemark
erheblich groRer als Deutschland. Deshalb wir d D&nemark verkleinert, bis seine Flache
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etwas weniger als halb so groR3ist wie die Deutschlands.

Anschliel3end erfolgt der Test der topologischen Relation. Wird dabei festgestellt, dass
die geforderte Relation ,tangential“ nicht erflllt ist, so kommt folgendes heuristisches
Verfahren zum Einsatz:

Das zweite Objekt wir d so verschoben, dass sein Mittelpunkt mit dem des ersten
zusammenfallt.

Die kleinste Kantenldnge 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.

Durch diese Heuristik ist sichergestellt, dasszwischen den beiden Objekten anschlieRend
auf keinen Fall eine Licke Kklafft. Aller dings kann esnicht sicherstellen, dassdie Objekte
anschlieRendnicht in der Relation ,inside* oder ,around* stehen.

Im Beispiel wird Danemark entsprechend verschoben, sein Mittelpunkt liegt anschlie-
Rend oberhalb der Mitte Deutschlands (Abbildung 6.4,rechts).

Fur die anderen moglicherweise geforderten und nicht erfiillten topologischen Relatio-
nen existieren ahnliche Heuristiken.

Als dritter Schritt folgt die Prifung der Richtungsrelation. In diesem Fall ist die Bedin-
gung bereits dur ch die Korr ektur der topologischen Situation erflllt worden: Danemark
liegt im Norden Deutschlands.

Die nachsten beiden Relationen beziehen sich auf die Situation von Deutschland und
Skandinavien und werden in diesem Beispiel als bereits erfillt vorausgesetzt. Zu prifen
bleibt noch:

Die Bedingungen zur Grof3eund zur topologischen Relation sind bereits erfullt, esbleibt
nur die Richtung zu korrigier en. Skandinavien be ndet sich aktuell etwas 6stlich, aber
starker nordlich von Déanemark. Die geforderte Richtung ist Osten. Daher wir d die Nord-
Sud-Differenz auf Null gebracht, indem Danemark nach Norden verschoben wir d. Das
Ergebnis zeigt Abbildung 5.15auf Seite104.

Anschlielend be ndet sich Danemark tatsachlich im Westenvon Skandinavien und im
Norden von Deutschland. Auch die GroRRe stimmt — Déanemark ist sowohl kleiner als
Skandinavien als auch als Deutschland. Aller dings wir d die geforderte topologische Re-
lation, dassDeutschland und D&nemark aneinander grenzen, nicht mehr erfillt.

Der implementierte Algorithmus zur Image Construction stellt damit nicht sicher, dass
am Ende alle geforderten Relationen zwischen Objekten tatsachlich gliltig sind. Das hier
geschilderte Verfahren stellt nur eine provisorische Uberbriickung dar, bis im Rahmen
der kognitiven Ar chitektur CASIMIR eine bessee Umsetzung der Image Construction
zur Verfagung steht.
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Kapitel 7

Fazit

Niemandkann erklaen, wie esden zwei, drei Pfund feuchtenGewebegelingt, un-
sek psychologischeBrfahrungenhervorzubringenWie man sichdasGehirn auch
vorstellt— als Webstuhl,als Computeroderals britenderDschungel- esbleibtun-
begei ich, wie Uchtige elektrischestromeTragervon Wahrnehmungenund Erin-
nerungen,von Fantasierund Traumen,von GedankenUrteilen und Geflihlensein
konnen.

DouwE DRAAISMA, 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 Imagesund Skizzen realisieren.

Fir eine kognitive Modellier ung ist esnotwendig, dassalle wesentlichen mentalen Vor-
gangeihren 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 unabhangig von anderen Modellen oder Programmen lauffahig sein.

NEVILLE ist deshalb eine Kompromisslésung geworden. Bereiche, denen in anderen
Projekten mehr Aufmerksamkeit gewidmet wir d, wur den gezielt weniger intensiv be-
handelt. Dies gilt zum Beispiel fir den Prozessder Image Construction, der in MIRAGE
oder in CASIMIR préaziser nachvollzogen wir d, aber auch fir die Funktionsweise des
Langzeitgedachtnisses, die von Christoph Grimmer (in Vorb.) bearbeitet wird. In NE-
VILLE nden sichdafiir zwar ebenfalls Entsprechungen, sie wur den aberin Barkowskys
Worten rein for the sake of the model's completeness” umgesetzt (Barkowsky 2002,
S.18).

Im diesem Kapitel méchte ich versuchen zu bewerten, was bei der Entwicklung von NE-
VILLE tats&chlich erreicht wur de. Esfolgt ein Uberblick tiber mégliche zukiinftige Arbei-
ten in Bezug auf Verfeinerungen des Modells oder die Integration anderer Forschungs-
ansatze.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 ache?

Um eine Bewertung abgebenzu kdnnen, ob mit der Implementier ung NEVILLEs das in
Kapitel 1 gesteckteZiel erreicht werden konnte, missen verschiedene Punkte betrachtet
werden: Was wur de realisiert? Wie verhalt sich die Implementier ung zu den gestellten
Ansprichen? Was wur de nicht modelliert und fehlt? Was wur de falsch modelliert und
stort?

7.1.1 Waswurde erreicht? — Eine Zusammenfassung

Wie dargelegt wur de, benutzen viele Menschen Zeichnungen als kognitive Hilfsmit-
tel beim Losen 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 Reprasentationen der
Aufgabe (oder auch seiner Losung) dar.

Bestimmte Modi kationen sind auf der einen Représentation leichter dur chzufiihr en als
auf der anderen. Menschen sind beispielsweise in der Lage, in der Vorstellung ein ein-
zelnes Objekt unabhangig von seiner Umgebung zu drehen. Auf einer Zeichnung wir de
der gleiche Vorgang erfordern, das Objekt auszuradieren und aus dem Kopf in der ver-
anderten Lage neu in die Skizze hineinzuzeichnen.

Die Skizzewiederum hat andere Vorteile. Siekann viel mehr Objekte gleichzeitig beinhal-
ten als ein Mental Image, dessenKapazitat durch die Gegebenheitendes menschlichen
Arbeitsgedachtnisses strikt begrenzt ist. In diesem Sinn kénnen die Vorteile der einen
Repréasentation Uber die Beschrankungen der anderen hinweghelfen. Geschickt benutzt
bieten Mental Images und Skizzen im Zusammenspiel eine grol3e Hilfe bei der Lésung
raumlicher Probleme.

Mit NEVILLE habe ich ein Computermodell fiir die kognitiven Vorgange erstellt, die
beim Ldsen von geographischen Problemen mit Hilfe von Mental Images und Skizzen
ablaufen. Innerhalb des Modells stehenfolgende Prozessezur Verfligung:

Konstruktion von Mental Images aus dem Gedé&chtnis
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
Ander ung des ,Zoomfaktors*

Transformation von Elementen innerhalb von Mental Images (Verschiebung, Gro-
Renanderung, Rotation, Spiegelung)

Zusammenfassenmehrerer Elemente zu einem gréReren Objekt sowie das Auftei-
len einessolchen,Chunks” in seine Einzelteile.
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Das Modell erlaubt nicht nur eine Demonstration des kompletten Beispielszenariosaus
Kapitel 1,sondern ist auch flir Experimente mit beliebigen Gedachtnisinhalten und Aus-
gangsskizzen geeignet. Uber die Systemparameter lassensich die GroRe des Aufmerk-
samkeitsfensters, die Kapazitat des visuellen Arbeitsgedachtnissesund die Fluchtigkeit
des Mental Images einstellen. Damit sind weitergehende Versuche mdéglich, deren Er-
gebnis bei der Entwicklung umfangr eicherer Modelle oder kognitiver Ar chitektur en hilf-
reich sein kdnnen.

NEVILLE ist ein eigenstandiges Programm, dassauf verschiedenen Betriebssystemplatt-
formen lauffahig ist. Aul3er einer JAVA-Laufzeitumgebung ist zu seinem Betrieb keine
weiter e Software noétig. Inhalte des Gedachtnisseslassensich bequem aus geladenenGra-
kdateien ableiten und fir spatere Verwendung speichern. Objekte und Relationen des
Langzeitgedachtnissessind in XML codiert und kénnen daher mit wenig Aufwand aus
anderen Quellen importiert werden.

7.1.2 Anspruch und Implementierung

In Abschnitt 5.2 habe ich den Modellier ungsanspruch fir NEVILLE auf die qualitative

Nachbildung von Verhalten eingeschrankt. Im Lauf der Programmierarbeit zeigte sich,

dass dies teilweise nur durch Ablaufe zu realisieren war, die de nitiv im Widerspruch

zum kognitiven Vorbild stehen.Das gravierendste Beispiel hierfur ist die Verzerrung von
, die sich Uber langere Zeit im Randbereich des be nden.

Die Grundidee war hierbei, dassjede neue Vergroberung auf dem bereits verzerrten ak-
tuellen Umriss aufsetzensollte. Aller dings kam esdabei zu unerwiinschten Verschiebun-
gen zwischen Wahrnehmungs- und Interpr etationsebene(vgl. Abschnitt 6.4.1).

Um diesem Umstand abzuhelfen, missenVerzerrungen von Umrissen immer dir ekt auf-
grund der unverzerrten Originalform vorgenommen werden. Dafur wird die Form al-
ler Objekte aul3ehalb des Aufmerksamkeitsfensters die Form jedes Mal frisch aus dem

abgerufen. Damit passiertinnerhalb NEVILLEs genau das Gegenteil dessen,was
im kognitiven Systemvor sich geht. Die Behandlung von Objekten auerhalb des Auf-
merksamkeitsfensters bringt im Modell deutlich mehr Zugrif fe auf das mit sich
als der Umgang mit gerade fokussierten Objekten, wahrend Menschen sich nur mit dem
beschaftigen,worauf ihre Aufmerksamkeit gerichtet ist.

Zwar stellt diese Losung keine Verletzung meines Modellier ungsanspruchs dar. Aller -
dings wir d an dieser Stelle deutlich, dassdie Aussagekraft des Modells tatsachlich strikt
auf sein Verhalten und damit die sichtbaren Ergebnissevon Prozessenbegrenztist. Rick-
schlisseauf die einzelnen Schritte von internen Vorgangenin kognitiven Systemenoder
auf zugrunde liegende Reprasentationsstruktur en dirfen anhand von NEVILLE auf kei-
nen Fall gezogenwerden.

Bis auf die Liucken und Méngel, von denen in den folgenden Abschnitten die Redeist,
wir d der in Abschnitt 1.4.2formulierte Anspruch Behavioural Adequacy fur die ausge-
wahlten Funktionalitaten durch NEVILLE erfillt.
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7.1.3 Liucken des Modells

Eine Reihevon Aspekten musstenim Modell aus Zeitgriinden unbericksichtigt bleiben,
obwohl siefir den Umgang von Menschen mit Mental Images von Bedeutung sind. Die
wichtigsten dieser Punkte sind hier aufgefihrt:

Menschen kénnen die Form von Objekten in ihren Mental Images veréandern (vgl.
Abschnitt 4.2.2.4).In NEVILLE ist dies derzeit nicht moglich. Um innerhalb des
Modells die Form eines Objekts aus dem Image zu verandern, muss das Objekt auf
die Skizze tUbertragen werden. Dort kann seine Zeichnung entsprechend verandert
werden und dann im eine neue Interpr etation zugewiesen bekommen.

Durch die begrenzte Au 6sung der Netzhaut bedingt nehmen Menschen weniger
Details wahr, wenn sie sich weiter von einem Objekt entfernt be nden. Betrach-
ten sie die Dinge néher, indem sie den Abstand verkleinern, kdnnen sie erheblich
mehr Einzelheiten erkennen. Zwar sinkt in NEVILLE bei Vergrol3erung des Blick-
winkels (durch einen Zoomfaktor kleiner als 1) die Au 6sung bei der Projektion

eines auf die Wahrnehmungsebene ebenfalls. Im umgekehrten Fall wir d
die Au 6sung bei einem Zoomfaktor gréfl3er als 1 aber nicht hdher — die einzelnen
Pixel des werden lediglich gréRer dargestellt.

Auf dem Image selbstbestehtein analogesProblem —mit wachsendem Zoomfaktor
werden auch auf der Interpr etationsebenenicht mehr Details (wie beispielsweise
Eckpunkte einesUmrisses) sichtbar.

Wie ausden zahlreichenUntersuchungen von BarbaraTversky hervorgeht, werden
Objekte im Gedachtnisund damit auch in Mental Images schematisiert: Siewerden
mit Symmetrie versehen, an Prototypen angenahert oder und in der Ausrichtung
zueinander begradigt (vgl. Abschnitt 4.2.1).Eine derartige Schematisielung ndet
in NEVILLE nicht statt.

In Mental Images kann unsicheres Wissen durch Standardannahmen dargestellt
sein. Weder aufgrund der Datenstruktur noch anhand der Visuali-
sierung lasst 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 gleichermalf3en fur ein quadratisches
Objekt stehenwie fir eines,das irgendeinainbestimmtd-orm hat.

7.1.4 Fehler

Anders als bei den Licken der Implementier ung handelt es sich bei den Fehlern um
solche Aspekte, die tatsachlichim Modell umgesetzt wur den, jedoch auf unangemessene
oder sogar falsche Weise.Die wichtigsten drei werden hier kurz ausgefihrt:

Werden in einem Image in NEVILLE mehrere Objekte zu einem Chunk zusammen-
gefasst,wir d dafir ein neues erzeugt. Dieseshat einen rechteckigen
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Umriss. Objekte in Mental Images, die andere enthalten, kbnnen dagegen beliebige
Formen haben.

DasErgebnisdesProzessesur automatischen Image Construction ausInhalten des

ist unbefriedigend. Angemessenerware hier ein iterativer Vorgang, wah-
renddessenWiderspriiche geldst werden und gezielte Nachfragen an das
Situationen klaren (vgl. dazu die Modellier ung desImage Construction Processbei
Barkowsky 2002).

NEVILLE kann moglicherweise den Eindruck erwecken, Mental Images seien Bil-
der, weil sie durch 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
durch diese Darstellung sichtbar wir d, als kognitive Modellier ung angesehenwer-
den. Diese beiden Aspekte der gleichen Implementier ung im Bewusstsein vonein-
ander zu trennen stellt hohe Anfor derungen an die Betrachter NEVILLESs. 2

7.1.5 Sind die Ziele erreicht worden?

Trotz der Mangel und Licken erfillt NEVILLE meiner Ansicht nach die Erwartungen,
die in Kapitel 1 formuliert wurden.

Mit NEVILLE steht eine anschauliche Visualisierung der Vorgange bei der Losung geo-
graphischer Probleme mit Hilfe von Mental Images und Skizzen zur Verfligung, die es
erlaubt, das Ostsee-Szenariound ahnliche Vorgange in verschiedener Parametrisierung
dur chzuspielen. Das angesprochene Problem der Verwechslungsgefahr der Darstellung
mit einer Modellier ung ist nur schwer zu l6sen, da hierfliir eine Reprasentation des Men-
tal Images notig ist, die sich wie ein Bild verhalt, abertrotzdem kein Bild ist. Wie Verena
Gottschling (2003)ausfihrt, ist es schwierig (wenn nicht sogar unmdglich), eine solche
Reprasentation zu entwerfen.

Inwieweit der Gebrauchvon NEVILLE die Entwicklung CASIMIRs konkr et unterstiitzen
kann, bleibt abzuwarten. Bereits wahrend des Softwaretests elen beim Modell jedoch
zwei Punkte bezuglich der Zusammenfassung mehrerer Objekte zu einem Chunk auf:

In NEVILLE koénnen mehrere Objekte eines Images um den gemeinsamen Mittel-
punkt rotiert werden. Dadurch andern 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 aufgeltst, so werden die Objekte wieder
entsprechend ihrer Relationen vor dem Chunking angeordnet.

Wird in NEVILLE ein Chunk aufgeldst, wird er durch seine Teile ersetzt — der
Chunk an sich verschwindet dabei.

2Das hier geschilderte grundsatzliche Problem besteht allerdings auch in anderen Modellen, etwa bei
MIRAGE (Barkowsky 2002),dessenDarstellungen von Mental Imagesals Vektorgra ken denen NEVILLEs
recht&hnlich 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 hierfir Hypothesen auf, die noch zu Uberprifen sind. Esist fraglich, ob ohne das
Modell die Notwendigkeit deutlich geworden ware, dassan diesem Punkt fir CASIMIR
Entwurfsentscheidungen notwendig sind.

7.2 Weiterfuhrende Arbeiten —ein Ausblick

Die Arbeit an NEVILLE lieRe sichin vielerlei Richtung weiterfihr en: Dur ch Detaillier un-
gen innerhalb des vorhandenen Systems, durch die Einbindung anderer Modelle oder
Programme oder auch durch Erweiterungen, um das Programm flr andere als geogra-
phische Probleme nutzbar zu machen.

7.2.1 Detalllierungen innerhalb NEVILLES

An vielen Stellen liel3e sich das Modell durch einfache Erweiterungen in der Implemen-
tierung verfeinern. Im folgenden sollen einige Uberlegungen 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 veréandert
werden. Durch eine Erweiterung des Funktionsumfangs konnte es dem Publikum er-
mdoglicht werden, einzelne Punkte zu verschieben, welche hinzuzufiigen oder zu 16-
schen3 Zusatzlich kdonnten die Punkte selbstso erweitert werden, dass Teile verschiede-
ner Objekte aneinander gekoppelt werden kénnen. Auf diese Weise bleiben 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 auRerdem moglich, zum Beispiel die Form eineskleineren Lan-
desan die einesgroReren ,anzuhangen®, sodann der Umriss deseinen Landes zu einem
groRRen Teil automatisch durch die Form des anderen bestimmt wir d. Korrekturen im
Grenzverlauf lieen sich dadurch ebenfalls leichter dur chfihren, weil die Ortanderung
eines Punktes die Form zweier Lander gleichzeitig verandern wir de.

7.2.1.2 Verbesserte Rotation

Die Rotation von Objekten in NEVILLE erfolgt um den Mittelpunkt, der bei der Erzeu-
gung des Objekts dur ch das geometrische Zentrum seiner Bounding Box bestimmt wir d.
Diese grobe Naherung fuhrt dazu, dassder Drehpunkt eines Objekts noch nicht einmal

3Die entsprechendenMethoden sind im Code der Klasse teilweise bereits enthalten, kbnnen aber
nicht Gber 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 wére eswiinschenswert, dassdas Publikum Drehzentren von
Objekten selbstbestimmen kann.

7.2.1.3 Zoom und Chunks

Auf Imagesin NEVILLE werden nicht mehr Details sichtbar, wenn der Zoomfaktor er-
hoht wir d. Dieser Licke im Modell kénnte mit Hilfe des Chunk-Mechanismus' abgehol-
fen werden, zum Beispiel indem ein Chunk automatisch aufgelost wir d, wenn sein Mit-
telpunkt im Aufmerksamkeitsfenster liegt und sein Umriss aulR3erhalb. Auf diese Weise
wir de ein Objekt im Mittelpunkt des Interesseshei gentigender VergréZerung dur ch die
Summe seiner Teile ersetzt werden.*

Etwas komplizierter wir d die Sache,wenn dieser Vorgang auch automatisch umkehrbar
sein soll. Hierzu mussten umfangreichere Anderungen an den Klassen ,
und wohl auch vorgenommen werden.

7.2.1.4 Trennung in Zentrum und Randbereich

Derzeit liegt ein Objekt desImages genau dann im Zentrum des , wenn sich alle
Punkte seinesUmrissesim Zentrum be nden. Hier sind zahlreicheverfeinerte Verfahren
denkbar, um die funktional harte Grenze zwischen Zentrum und Randbereich unschar-
fer zu gestalten. Dies ist insbesondere wichtig, wenn NEVILLE um die Mdglichkeit zur
Manipulation einzelner Punkte erweitert wird. In diesem Fall ware es wiinschenswert
(und wahrscheinlich auch kognitiv adéquat), den fraglichen Abschnitt eines Umrisses
formatfullend ins Aufmerksamkeitsfenster holen zu kénnen und trotzdem Operationen
auf dem Objekt dur chfiihren zu kdnnen. Dazu musste Abstand vom bisher in NEVILLE
umgesetzten Prinzip genommen werden, nachdem Transformationen nur auf Objekten
moglich sind, die sich aktuell vollstandig im Zentrum der Aufmerksamkeit be nden. ®

7.2.1.5 Umriss von Chunks

Wie bereits erwahnt ist esein auffalliger Mangel NEVILLESs, dass Chunks ein einfaches
Rechteckals Umriss zugewiesen bekommen. Eine erste Abhilfe kdnnte hierbei das infor -
matische Standardverfahr en zur Berechnung einer Convex Hull liefern. Eine Alternative

bestehtin einer Erweiterung des , S0 dass ein einziges Objekt auch aus
mehreren Umrissen gleichzeitig bestehenkann.

4Voraussetzung dafiir ist allerdings, dassim zahlreiche Objekte vorliegen, die selbst wiederum
aus anderen Objekten bestehen.

SAuch in der aktuellen Version NEVILLEs zeitigt die strikte Umsetzung des Prinzips einige unschéne
Effekte: Somussen derzeit Objekte, die aus dem Image geléscht werden sollen, dazu ins Zentrum der Auf-
merksamkeit gebracht werden, was nicht intuitiv wirkt.
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7.2.1.6 Darstellung von unsicherem Wissen

In der Darstellung von Imagesin NEVILLE lassensich derzeit Standardannahmen nicht
von expliziten Informationen unterscheiden. Ein Quadrat kann ebensoein exakt quadra-
tisches Objekt bezeichnen wie ein Flachenobjekt irgendeinef~orm. Auch bei der GréRe
und der Position muss essich nicht zwingend um Eigenschaften handeln, die auf expli-
zit vorhandene Relationen beruhen. Dur ch eine weiter e Dif ferenzierung der Darstellung
lieRBen sich derartige Unterscheidungen deutlicher machen. Sokénnte der Default Sha-
pe fur &chige aus einem Kreis bestehen(wahrend interpr etierte Objekte
immer Polygone sind). Alternativ lie3e sich unsicheres Wissen tiber Objekte durch Fla-
chen mdglicher Orte statt durch konkr ete Linien darstellen. Solche Aufenthaltsgebiete
werden auch in der visuellen SpracheVISCO von Michael Wessel(1998)zur Darstellung
von Vagheiten benutzt.

7.2.1.7 Reprasentation von Metadaten

Wie in Abschnitt 3.3.3 erlautert wur de, werden in geographischen Karten nicht nur
punktférmige, linienhafte oder &achige topographische Objekte eingetragen, es nden
sich dort auch Metadaten wie Text oder Symbole. Eine Méglichkeit, Informationen die-
ser Metadaten in Images ein ieRen zu lassen, bestehtin NEVILLE einzig uber die Be-
nennung eines Objekts. Durch Anderungen an und lieBen sich die
Maoglichkeiten 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 verschiedene Richtungssektoren unterscheiden, die untereinander
unscharfe Grenzen aufweisen und im Raum auf3erdem verschieden weit aufgespannt
sind. Esliegt daher nahe, die begrenzten bindren qualitativen Relationen NEVILLES zu
erweitern.

Damit die Image Construction substantiell verbessert wir d, ist daneben notig, die Er-
kennung der Relationen weiter zu verfeinern. Fir die Bestimmung von topologischen
Relationen kénnte mit den tatsachlichen Formen gerechnet werden, statt auf die Boun-
ding Boxesvon Objekten zurtickzugr eifen. JAVA bietet fur ahnliche Zwecke das Interface

und die Klasse an, die eine Vielzahl von geeigneten Methoden aufwei-
sen. Bei der Implementier ung NEVILLEs wur de allerdings nicht auf zurtuckge-
griffen, weil diese Klasse nur mit ganzzahligen Koordinaten umgehen kann. Die Klas-
se seinerseits das Interface umsetzen zu lassen, hatte erheblichen
Mehraufwand bedeutet, weshalb ich im Rahmen dieser Arbeit der einfacheren Lésung
Uber 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 aufgefuihrten Erweiterungen des Mo-
dells dar. Hierfir ware neben einer vertieften Literaturr echerche auch noch erhebliche
konzeptionelle Arbeit zu leisten.

7.2.2 Integration anderer Ansétze

Die bisher erwahnten Verbesseungen NEVILLEs lieBen sichin erster Linie durch Verfei-
nerungen der Implementier ung erreichen. Ein anderer Ansatz, die Qualitat des Modells
zu verbessern,bestehtin der Integration anderer Modelle oder Programme aus angren-
zenden Forschungsgebieten.

7.2.2.1 Bildverarbeitung

Der gesamte Komplex der visuellen Wahrnehmung musste in der vorliegenden Arbeit
fast vollig vernachlassigt werden. Innerhalb NEVILLEs Ubernimmt das Publikum die
Aufgaben, Kanten zu nden, mit deren Hilfe Teile der Wahrnehmungsebene verschie-
denen Objekten zuzuordnen und Gegenstande durch wiedererkennen ihrer Gestalt zu
identi zier en. Mit dem Versuch, solche Vorgange maschinell dur chfiihren zu lassen,be-
schéftigt sich die informatische Disziplin der Bildverarbeitung . Mit Hilfe von erprob-
ten Verfahren aus diesem Bereich ware esdenkbar, die Licke zwischen Zeichnung und
Image in NEVILLE ein weiteres Stiick zu schliel3en.

7.2.2.2 Schematisierungen

Menschen neigen dazu, Objekte und Relationen in ihrer Erinnerung zu schematisieren.
Vorgestellte Gegenstdnde werden ausgerichtet, an Prototypen angeglichen oder in ih-
rer Form vereinfacht. Wie bereits erwéhnt nimmt NEVILLE solche Schematisieungen
derzeit nicht vor. Fir die automatische Vereinfachung von Umrissen ware beispielswei-
se Discrete Curve Evolution einsetzbar. Bei diesem mathematischen Verfahren werden
unter den Eckpunkten eines Polygons diejenigen bestimmt, die fir dessencharakteristi-
scheForm am wenigsten relevant sind. Sie kénnen fortgelassen werden, ohne dass sich
der Umriss wesentlich andert. Die Verwendung von Discrete Curve Evolution fur die
Schematisierung von geographischen Karten haben bereits Barkowsky u. a. (2000)vorge-
schlagen.

7.2.2.3 Trennung der Subsysteme in der Gedachtnismodellierung

Weder in der Konzeption noch in der Implementier ung NEVILLES ist eine Trennung in
Arbeits- und Langzeitgedachtnis vorgesehenoder realisiert. Die Klasse sollte
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jedoch von Anfang an eher eine Schnittstelle zu detaillierter en Modellen als eine endgdil-
tige Losung darstellen. Christoph Grimmer (in Vorb.) arbeitet derzeit an der Konzeption
einer kognitiven Modellier ung des Langzeitgedachtnisses.Da die Inhalte des in
NEVILLE zur Speichemung ebensowie die Anfragen an Grimmers Modell in XML ge-
fasst werden, lieRen sich beide Systeme mit wenig zuséatzlichem 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 angewiesenist. Trotzdem ist denkbar, dass
im Zuge einer weiteren Entwicklung der Umgang mit NEVILLE fur das Publikum auch
von Nutzen sein kdnnte.

7.3.1 Ubertragung auf andere Gebiete

Im ersten Teil der Arbeit wur de die zu betrachtende Domé&ne auf geographische Kar-
ten eingeschrankt. Dies erlaubte eine Einteilung der Objekte in Punkte, Linien, Flachen
und Metadaten sowie einige Vorannahmen in Bezug auf die Relationen. Grundsétzlich
spricht nichts dagegen, mit NEVILLE auch Szenarien aus anderen Bereichen dur chzu-
spielen — dreidimensionale Szenenlassensich zum Beispiel Gber ein digitales Foto als

des Modells verwenden.® 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. AuRerdem berlcksichtigt NEVILLE derzeit kei-
ne sinnvollen Relationen fiir solche Anwendungen. Dreidimensionale Raume sind selten
eingenordet, perspektivische Effekte konnen die Grélienverhaltnisse, aber auch die topo-
logischen Relationen verfalschen.

Viele in erster Linie visuell-raumliche Aufgaben beziehen Vorwissen aus anderen Berei-
chenmit ein (Logie 2001,S.225)Beider bildlichen Vorstellung davon, wie das Wohnzim-
mer umgerdumt wir d, kann das bekannt hohe Gewicht des Klaviers starke Auswirkun-

gen auf die Transformationen haben, die in der Vorstellung mit dem Instrument mog-
lich sind. Damit solche Aspekte ihren Niederschlag innerhalb NEVILLEs nden kénnen,
misste das Wissen, das liber die -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 Vorgange beim Problemlésen mit Hil-
fe von Mental Images und externen Skizzen in einem Assistenz-Szenario hilfr eich sein

®Das Titelbild dieser Arbeit zeigt die Darstellung eines solchen Bilds im . Als Vorlage diente eine
Einstellung aus dem Film TheDraughtsmans Contract die Mr. Neville zeigt.
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kénnten (vgl. dazu auch Seifert u.a. 2004). Die Architektin und Professorin Gabriela
Goldschmidt (1995)hat sich intensiv mit Designprozessenbeschaftigt und in einer Un-
tersuchung festgestellt, dass ein 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 klaren. Ein geeigneteskognitives
Assistenzsystemkonnte in eine computergestitzte Design-Umgebung integriert werden
und auchweniger routinierten Gestalterndie Arbeit alleine erleichtern, indem esdie Rol-
le des Fragenstellers Gbernimmt. Auch aktive Vorschlage von Seiten des Systemsoder
Hinweise auf zu beachtende Einschrankungen sind denkbar. Ein derartiges kognitives
Assistenzsystemwir d allerdings kaum nutzlich sein, wenn esnicht tber ein Modell der
mentalen Reprasentation seiner Nutzer verfligt. Den Grundstock fur ein solchesModell
kénnte CASIMIR liefern.

7.4 Schlussbetrachtung

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, beschéftigt mich das Ph&dnomen bildlicher Vorstel-
lung schonseitder Zeit vor meinem Informatikstudium. Mein Interessean Mental Image-
ry geht dabei Uber die eingangsformulierten Forschungsfragenhinaus. Ich mdchte gerne
verstehen,warum mir meine Zeichnungen nachder Vorstellung unbefriedigend vorkom-
men. Liegt esan mir oder an den mentalen Vorgangen 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 regelmafig 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
diese Weisebeschreiben lasst, hatte ich allerdings genausogut ohne eine bildhafte menta-
le Vorstellung anfertigen kénnen. Die in meinem Bewusstsein erfahrene ,Bildhaftigkeit”
des Mental Images erweist sich damit fur das Zeichnen als nutzlos.

Daher kommen mir piktorialistische Positionen in der Imagery-Debatte wenig Uberzeu-
gend vor — meine eigenen Erfahrungen decken sich viel eher mit der Epiphanomen-
Lesart des Deskriptionalismus.

Nach der Epiphdnomen-Lesart des Deskriptionalismus sind Mental Images beim Den-
ken gar nicht involviert, sietretenlediglich zusammen mit bestimmten mentalen Prozes-
sen auf, ,wie die Lichtsignale auRen an frilhen GroRrechnern, die beim Addier en auf-
ackern. Diese Signale [...haben] nichts mit dem eigentlichen Prozesszu tun, sie sind
vielmehr Epiph&nomene” (Gottschling 2003,S.163).

Mental Images als Epiphanomene kdnnten zum Beispiel wie folgt entstehen: Angenom-
men, der Informationsgehalt einer Vorstellung I&ge propositional reprasentiert vor. Wei-
terhin gabe es fir Konzepte im Gedachtnis erlernte modale Standardannahmen, die
fur den Begriff ,Apfel* zum Beispiel eine Farbe oder auch einen Geruch beinhalten.
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Dann kénnte der Reprasentation eines aktivierten Konzepts aus dem Langzeitgedacht-
nis im Arbeitsgedachtnis Wissendartber hinzugefiigt werden, wie eine passendevisuel-
le Wahrnehmung dazu aussehenwdr de. Ist diesesWissendem Bewusstsein zugénglich,
entstiinde unter Umstanden ein subjektiver Eindruck von Bildhaftigkeit . Dieser wir de
allerdings nur auf die Standardannahmen ful3en, die selbstkeinen gesicherteninformati-
onsgehalt beséaflen.In einem solchen Mental Image ware aller scheinbaren Bildhaftigkeit
zum Trotz somit nichts enthalten, was sich nicht bereits in der zu Grunde liegenden pro-
positionalen Form ebenfalls nden liel3e. Eine derartig karge Bildéhnlichkeit von Mental
Images konnte im Lauf der Evolution entstanden sein, da sich die Reaktionszeiten auf
bestimmte visuelle Eindriicke zum Beispiel durch Priming-Ef fekte mdglicherweise ver-
kirzen. Dartber hinaus hatten solche fragilen Mental Images noch den Vorteil, dasssie
schnell zu verwerfen sind. Dadurch kénnte man Dinge oder Situationen wiedererken-
nen, obwohl man im Kopf eine andere, unzutr effende bildliche Vorstellung von ihnen
hatte.

Die bildahnliche Erscheinung eines solchen Mental Images miusste 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 stehenim
Einklang mit dieser Hypothese. Beweisenoder widerlegen lasstsie sich allerdings derzeit
nicht.

Das gilt ebenfalls fur die piktorialistische Position. Verena Gottschling (2003) kommt
in ihrer umfassenden Analyse der Argumente in der Imagery-Debatte zu dem Schluss:
.Lasst sich eine piktorialistische bildhaften Vorstellens verteidigen? Ja,zumindest haben
wir keine unwiderlegbar en Argumente dagegen gefunden“(S.316). Esist nicht abzuse-
hen, dass die Kontroverse um das Reprasentationsformat von Mental Images bald ent-
schieden sein wir d.

Damit mussdie Frage,warum mir zufriedenstellende Zeichnungen nach der Vorstellung
nicht gelingen, vorerst unbeantwortet bleiben. Nach der Epiphanomen-Theorie liegt die
Ursachein der Natur von Mental Images, nach piktorialistischer Erklarung sind Mental
Images wahrnehmungsahnlich, 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
unterstitzt. Damit wir de zwar meine Frage auch nicht beantwortet werden. Die Zeich-
nungen aus dem Kopf kénnten aber vielleicht befriedigender ausfallen.



Anhang A

Ubersicht Uber ausgewahlte Klassen

Die folgende Ubersicht bleibt auf die wichtigsten Klassender Implementier ung NEVIL-
LEs beschrankt. In erster Linie soll sie als Nachschlagemdéglichkeit dienen. Die ausfuhr-
liche Erklarung, 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. realitdtsnah konzipiert sind, und Hilfsmethoden, die in erster Linie fir das Zusam-
menwirken der Komponenten erforderlich sind.

Globale Parameter sind in gesetzt. Eine Ubersicht dazu ndet sich in
Abschnitt 6.1.2.
Triviale Methoden wie oder bleiben in dieser Aufstellung ausgespart.
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A.1 Klasse

Die Klasse

A.1.1 Felder

ANHANG A. UBERSICHT UBERAUSGEWAHL TE KLASSEN

bildet innerhalb des Modells die Funktionen von Handskizzen nach.

Name | Typ

Erklarungen

In diesem JAVA-eigenen Bildtyp wird die aktuelle
Zeichnung gespeichert. erlauben die
Manipulation einzelner Pixel.

(+)

Der Zoomfaktor fur die Projektion in ein Image wir d re-
lativ zur GrolRe des angegeben.Ein Zoomfak-
tor von 2 vergroRert das Bild auf das Doppelte, verklei-
nert aber auch den Bildausschnitt auf ein Viertel.

Die x-Koordinate des Fokuspunkts wird relativ zur
Breite des angegeben.

Analog zu , bezogenauf die Hohe des

A.1.2 Methoden zur Modellierung

Methode \ Parameter

Erklarungen

Fugt an der Ubergebenen Koordinate ein schwarzes Pixel

oder hinzu. Alternativ kann auch eine Liste von Koordinaten als
Integer-Tupel Ubergebenwerden.
Ldscht das Pixel an der Ubergebenen Koordinate und farbt
oder eswieder in der Hinter grundfarbe. Alternativ kénnen auch

zwei Koordinaten Ubergeben werde, dann wird der recht-
eckigen Bereich dazwischen gel6scht.

Ladt eine Zeichnung aus der angegebenenDatei. Vorange-
gangene Zeichnungen werden dabei geldscht. Unterstitzt
werden und -Dateien mit drei (RGB) oder vier
Kanélen (RGB+Alpha). Ist das zu ladende Bild zu grof3,wird
ausgehendvon der linken oberen Ecke beschnitten.

Speichert eine Zeichnung in der UbergebenenDatei. Format
ist mit vier Kanalen.

Ldscht eine Zeichnung vollstandig und stellt eine leere Zei-
chen ache zur Verfigung.
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Methode | Parameter |

Erklarungen

Unter Berlcksichtigung des aktuellen Zoomfaktors und
der Position des Fokuspunktes wird ein dreidimensionales
Integer-Array erzeugt, dasden entsprechendenBildausschnitt
codiert. Die erste Dimension des Arrays steht fur die x-
Koordinate, die zweite fur die y-Koor dinate, die dritte Dimen-
sion enthalt vier Felder, welche die Farbwerte festlegen (R, G,
B und Alpha-Kanal).

Der Zeichnung wir d eine Linie hinzugefligt, die Ubergebenen
Integer-Tupel sind die Koordinaten des Anfangs- und End-
punktes. Diese Methode dient ausschlie3lich der Projektion
von Elementen ausdem in die Zeichnung.

A.2 Klasse

Die Klasse realisiert die Objekte, mit denen in den Klassen und

gearbeitet wir d.

Der Umriss eines

wird durch eine Liste von Eckpunkten vom Typ

gebildet. Diese Klasse wur de analog zur JAVA-Klasse gestaltet, kann
aber mit als Koordinaten umgehen. Auf diese Koordinaten kann mit den Me-
thoden und zugegriffen werden.

A.2.1 Felder

Name | Typ

Erklarungen

Der eindeutige Name des Objekts, unter dem dieses
auch im Gedachtnis abgelegt wir d. Ist diese Variable
einmal initialisiert, kann sienicht mehr gedndertwer-
den.

Eine Liste mit Eckpunkten des Objekts.

Ist der Wert , wird in der Darstellung der erste
Punkt aus mit dem letzten verbunden.

Initialer Wert ist 0. Uberschreitet der Z&ahler den Wert
von , wir d das Objekt aus dem gel6scht.

Ist das Objekt selbstein Chunk, so enthélt eseine Li-
ste mit Namen anderer Objekte.
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A.2.2 Methoden zur Modellierung

Methode \ Parameter

Erklarungen

Rotiert das Objekt um seinen Mittelpunkt. Der Pa-
rameter wir d als Angabe im Bogenmaflaufgefasst.

Spiegelt das Objekt an seiner vertikalen Achse.

Verschiebt das Objekt um die angegebeneEntfer-
nung in waagerechteund horizontale Richtung.

Verschiebtdas Objekt, so dasssein Mittelpunkt auf
die UbergebenenKoordinaten fallt.

*)

Andert die GroRe relativ zur aktuellen GroRe. Der
Parameter wirkt dabei als Multiplikator: 1 veran-
dert nichts, 2 vergrof3ert auf das Doppelte, 0.5ver-
kleinert auf die Halfte. Der Mittelpunkt des Ob-
jekts bleibt dabei am gleichen Ort.

)

Setzt die GroRRe auf den Ubergebenen absoluten
Wert. Der Mittelpunkt des Objekts bleibt dabei am
gleichen Ort.

Fugt dem Umriss des Objekts einen neuen Eck-
punkt an der GbergebenenKoordinate hinzu.

Erhoht den Wert um 1. Damit wird das all-
mahliche Verblasseneines Objektes simuliert, dass
sich auBBerhalb des Aufmerksamkeitsfensters des

be ndet.
Setztden Wert zurtick auf 0.
A.2.3 Hilfsmethoden
| Methode | Param. | Erklarungen

Berechnetdie Bounding Box um den Umriss des Ob-
jekts.

Berechnetauf Grundlage der Bounding Box den Mit-
telpunkt des Objekts. Dieser ist anschlieRend mit
abrufbar.

Berechnetauf Grundlage der Bounding Box die Gr6-
Re des Objekts (= langere Kante der Bounding Box).
Dieseist anschlieRend mit abrufbar.
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Weist dem einen Standardumriss zu
(Quadrat mit Kantenlange 1).
Weist dem einen Standard-Linienzug
zu (Diagonale von Lange  2).
Weist dem einen Standardpunkt zu
(Koordinaten ).

A.3 Klasse

Die Klasse modelliert jenen Teil des Arbeitsgedachtnisses,der mit Mental Image-

ry befasstist.

A.3.1 Felder

| Name

| Typ

Erklarungen

Eine in der Kapazitat auf den Wert
beschréankte von , auf die
durch deren eindeutige Namen zugegriffen wer-
den kann.

Die Relationen sind in der ersten Ebenenach den
Namen der Objekte sortiert, die in ihnen als Ur-
sprung (Feld in ) stehen, in der
zweiten Ebene erfolgt die Sortierung nach dem
Ziel (Feld in ).

Die Wahrnehmungssebene wir d als

im vorgehalten, um
schnell zur Verfligung zu stehen, wenn die gra -
sche Anzeige des neu gezeichnet werden
soll.
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Methode

\ Parameter

Erklarungen

Fugt dem ein neues hinzu.
Im wir d eine Kopie des Objekts registriert.

Fugt dem die mit den
UbergebenenNamen aus dem hinzu. Sind
Relationen zwischen den einzelnen Objekten be-
kannt, werden die Objekte Uber ent-
sprechend angeordnet.

Fugt dem die Ubergebene hinzu.

Ldscht das mit dem Ubergebenen
Namen aus dem

Ldscht alle mit dem Objekt des Uber-
gebenenNamens als Ursprung aus dem

(+)

Die Methode liefert zurtick, wenn noch min-
destensso viele Objekte zusatzlich im ge-
halten werden kénnen, wie der Parameterangibt.
Wird die Methode ohne Parameter aufgerufen,
wir d getestet,ob noch ein weiteres Objekt hinzu-
gefugt werden kann.

Lost die Projektion des in den
aus.

Andert den Zoomfaktor der Interpr etationsebene,
wobei 1 dem aktuellen Wert entspricht.

Andert den Zoomfaktor analog zu , aller-
dings fir beide Ebenen.Der Zoomfaktor auf dem
wir d ebenfalls gedndert.

oder

oder

Verschiebt den Fokus auf der Interpr etationsebe-
ne. Wird ein Tupel aus Ubergeben, er-
folgt die Verschiebung relativ zur aktuellen Po-
sition, bei einem erfolgt eine Verschie-
bung des Fokuspunkts auf den Mittelpunkt des

mit dem Ubergebenen Namen
(mit ggf. anschlieRenderVeranderung des Zoom-
faktors, falls das Objekt groRRer ist als das Zentrum
des ). Wird ein von Uberge-
ben, wir d der Fokuspunkt auf den gemeinsamen
Mittelpunkt aller Objekte gesetzt.

oder

oder

Verschiebt den Fokus beider Ebenen analog zu
. Der Fokuspunkt auf dem wir d
ebenfalls geandert.
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oder

Bestimmt aus den Positionen der beiden Objekte,
deren Bezeichneriibergebenwerden, die Relation
des gewlinschten Typs, die als einzelnes Zeichen
Ubergebenwird. steht dabei fir Richtung (hea-
ding) fur GroRe(size)und fir die topologische
Relation. Wird kein Zeichen fir den Relationstyp
Ubergeben,werden alle méglichen Relationen be-
rechnet.

Ubertragt das mit dem Ubergebe-
nen Namen ins . Ort und Gro6RRe werden
dabei von Fokuspunkt und Zoomfaktor auf bei-
den Struktur en bestimmt.

Die Methode bekommt eine Menge mit Namen
von s ubergebenund gibt ein neues

zurtck. Die neue Form entspricht
der gemeinsamen Bounding Box der Ubergebe-
nen Objekte. Der Uibergebene ist der Name
desneuen Objekts. Die eingeschlossenenElemen-
te werden ausdem geléschtund das neue
Element als Kopie im registriert.

Diese Methode ist das Gegenstiick zu . So-
fern die Kapazitat des Images damit nicht tber-
schritten wird, werden die s des
Chunks mit dem Ubergebenen Namen und de-
ren Relationen aus dem abgerufen und
an dessen Stelle im Image eingesetzt. Dabei er-
folgt mit Hilfe der Relationen eine Rekonstruk-
tion der Verhaltnisse der Objekte untereinan-
der (Uber ). Wird die Methode mit ei-
nem einfachen aufgerufen, passiert
nichts weiter.

Ruft die Rotation auf den Objekten auf, deren

oder Namen Ubergeben werden. Anschlieend wer-
den die Objekte gespeichertund diskr etisiert. Der
zweite Parameter wir d als Angabe im Bogenmalf}
aufgefasst.
oder Ruft die Spiegelung auf den Objekten auf, deren

Namen tUbergebenwerden. AnschlieRend werden
die Objekte gespeichertund diskr etisiert.
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Ruft die Verschiebung um die angegebeneEnt-
fernung in waagerechteund horizontale Richtung
auf dem Objekten auf, dessenNamen tUbergeben
wir d. AnschlieRend wir d das Objekt diskr etisiert.

oder

Ruft die GréRenanderung auf den Objekten auf,
deren Namen Ubergeben werden. Anschliel3end
werden die Objekte gespeichertund diskr etisiert.
Der zweite Parameter wirkt dabei als Vergrolie-
rungsfaktor.

Leert die gesamteWahrnehmungsebene.

Leert die gesamtelnterpr etationsebene.

A.3.3 Hilfsmethoden

| Methode | Parameter

Erklarungen

Das Objekt mit dem tbergebenenNamen wir d aus
dem abgerufen. Sein Mittelpunkt wird an
den UbergebenenKoordinaten platziert.

Alle Objekte, deren Namen Ubergeben wur den,
werden aus dem abgerufen. Anschliel3end
werden alle im vorhandenen Relationen
zwischen diesen Objekten gepruft und ggf. korri-
giert. Danach werden die Objekte so verschoben,
dassihr gemeinsamer Mittelpunkt auf die Uberge-
benenKoordinaten fallt. Schlie3lichwerden die Ob-
jekte gemeinsam in der Grol3e angepasst,dass der
zuletzt GbergebeneWert erreicht wir d.

oder

oder

Bildet Koordinaten im Randbereich des

auf diskrete Orte ab, deren Eigenschaften durch
die Properties und bestimmt
werden. Die Koordinaten kénnen als Werte oder
als gekapselt ibergebenwerden. Bei ei-
nem ubergebenen werden alle Eck-
punkte desUmrisses diskr etisiert.

Berechnet einen relativen Wert bezlglich der Gro-
Redes , der aktuell dem UbergebenenWert
bezogen auf die Grolie des -Zentrums ent-
spricht, unter Beriicksichtigung beider Zoomfakto-
ren. Diese Methode wir d bei Projektion von Objek-
ten aus dem Image auf die Zeichnung benétigt.
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oder

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 zurtick.

Wandelt Pixelkoordinaten in Koordinaten um, die
relativ zum Zentrum der Interpr etationsebene an-
gegebensind.

Bildet von Koordinaten, die relativ zum Zentrum
der Interpr etationsebeneangegebensind, auf Pixel-
koordinaten des um, unter Berlcksichti-
gung von Fokus und Zoom. Diese Methode wird
ausschlief3lich bei der Projektion von Objekten aus
dem Image in die Zeichnung benutzt.

A.4 Klasse

Die Klasse

modelliert die in NEVILLE unverzichtbar en Funktionen des mensch-
lichen Gedachtnisses.

Im Gegensatzzum
gleichsweise geringerer Modellier ungsanspruch gestellt. Daher ndet an dieser Stelle
keine Unterscheidung in verschiedene Qualitdten von Methoden statt.

A.4.1 Felder

wur de an die Implementier ung der Klasse ein ver-

Name

| Typ

Erklarungen

Auf die Elemente dieser Menge kann Uber ihre
Namen zugegriffen werden.

Die Relationen sind in der ersten Ebenenach den
Namen der Objekte sortiert, die in ihnen als Ur-
sprung (Feld in ) stehen, in der
zweiten Ebene erfolgt die Sortierung nach dem
Ziel (Feld in ).
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A.4.2 Methoden

Methode \ Parameter

Erklarungen

Gibt eine Kopie des zurlick, das unter dem
UbergebenenBezeichnergespeichertist.

oder

Gibt Kopien aller s zurlick, in denen der zuerst
UbergebeneBezeichnerals und einer der Bezeichner
ausder Liste als steht. Alternativ_kann auch nur ein
einzelner Name fur das Ziel Gibergebenwerden.

Legt eine Kopie des Ubergebenen an und
speichert diese. Existiert bereits einesmit dem gleichen Na-
men, wir d diesestberschrieben.

Legt eine Kopie der Ubergebenen an und spei-
chert diese. Existiert bereits eine Relation mit gleichem Ur-
sprung und Ziel, wir d diesesberschrieben.

Loscht das , das unter dem UbergebenenBe-
zeichner gespeichert ist, sowohl im als auch im

Loscht alle Relationen, in denen das Element mit dem uber-
gebenenNamen als Ursprung steht.

Léscht den gesamteninhalt des GedéachtnissesObjekte wie
Relationen.

Ladt einen Zustand des Gedachtnisinhalts aus der Uberge-
benen XML-Datei.

Speichertden aktuellen Zustand des Gedachtnisinhalts im
XML-Format in der GibergebenenDatei.
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A5 Klasse

enthalten Informationen Uber Verhéltnisse der Richtung, der GroRe und die
topologische Relation, in der ein zu einem anderen steht.
Ahnlich wie bei der Klasse wir d auch bei nicht in verschiedene Arten

von Methoden unterschieden.

A5.1 Felder

Name | Typ | Erklarungen

Name des , von dem die Relation ausgeht.

Qualitativer Name der Relation. Der String hat drei Buchstaben:
An der ersten Stelle steht die Richtungsrelation, an der zweiten
die GroReund an der dritten die topologische Relation. Alle drei
Stellen sind stets angegeben, Leerstellen werden durch einen

bezeichnet.
Name des , auf das die Relation zielt.
A.5.2 Methoden
| Methode | Parameter | Erklarungen
Der wir d Information Uber eine weiter e Relation

hinzugefugt. Das erste Ubergebene Zeichen codiert dabei
die Art der Relation, das zweite den Wert. Eine Ubersicht
Uber die verwendete Codierung ndet sich auf Seite126.

Gibt ein Zeichen zurlick, das eine bestimmte Relation co-
diert. Das Ubergebene Zeichen bestimmt, welche Art von
Relation uberpruft wir d. Eine Ubersicht tiber die verwen-
dete Codierung ndet sich auf Seite126.
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Anhang B

Verschiedenes

B.1 Auo0sung des Ostsee-Problems

Umriss (a) zeigt die Steiermark.
Umriss (b) zeigt das Kaspische Meer, um etwa 180 gedreht.
Umriss (c) zeigt Neuguinea, etwas tiber 90 nach links gedreht.

Umriss (d) zeigt die Ostsee,die in horizontaler Richtung gespiegeltwur de.

B.2 Audsung der Aufgabe von Seite 66

Das Gebilde lasst sich als Regenschirm verstehen.

B.3 Uberblick wber die CD

Die dieser Arbeit beigelegte CD enthélt das Programm NEVILLE als ausfihrbaresJAVA-
jar-Ar chiv, die Kon gurationsdatei und diese Arbeit im PDF- und
PS-Format.Die im Text erwédhnten Beispieldateien nden sichim Verzeichnis

Zusatzlich sind auf der CD alle Quelldateien enthalten. Im Verzeichnis ist der JAVA-

Sourcecodedes Programms zu nden. Im Verzeichnis wur den die IATEX-

Dateien des Textes abgelegt, in die Quelldateien fiir die Abbildungen.

Im Unterverzeichnis nden sich die Bilder noch einmal im EPS-Format, in
als PNG-Dateien.

Das Verzeichnis enthélt das auf dem Interdisziplindr en Kolleg 2005prasentierte
Poster Gber meine Arbeit und das Modell NEVILLE.
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