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“What you going to do with yourself, Ed?” I
asked. “I don’t know,” he said, “I just going
along. I dig life’.” He repeated it, following De-
an’s line. He had no direction.

(Jack Kerouac: On the Road, 1957)

Kapitel 1

Einfiihrung

Stellen Sie sich vor, Sie kommen in Saarbriicken am Hauptbahnhof an und méchten zum St.
Johanner Markt, kennen sich aber iiberhaupt nicht aus. Eine typische Losungsstrategie ist es,
wenn Sie jemanden nach dem Weg dorthin fragen. Unterwegs werden Sie in den meisten Fillen
unsicher und fragen erneut eine Person nach dem Weg. In einem solchen Szenario wiinschen Sie
sich einen Ortskundigen an ihrer Seite, der Sie auf dem Weg zum Ziel begleitet und unterwegs
zu geeigneten Zeitpunkten die richtige wegrelevante Information mitteilt, wie zum Beispiel: ,,An
der néchsten Kreuzung miissen wir hinter dem grofien Haus auf der linken Seite links ab.“ Eine
soeben beschriebene Situation ist mit einer solchen zwischen Fahrer und Beifahrer in einem Auto
vergleichbar. Die Aufgabe des Auskunftsgebenden, im weiteren kurz ,,Sprecher“ genannt, besteht
darin dem Fragenden, kurz ,Rezipient“ genannt, in geeigneter Weise zu richtigen Zeitpunkten
Information iiber den Weg mitzuteilen. Der Sprecher bezieht sich in seinen Beschreibungen
vor allem auf visuell wahrnehmbare Entitdten der Situation, unter der Voraussetzung, dafl der
Rezipient diese leicht erkennen kann.

Wegbeschreibungen lassen sich prinzipiell in vollstindige und inkrementelle unterteilen. Erstere
werden gegeben, wenn der Sprecher einen Weg komplett beschreibt, ohne dafl der Rezipient die
referenzierten Elemente der Beschreibung direkt in der Situation verifizieren kann. Inkrementelle
Wegbeschreibungen hingegen werden schrittweise gegeben. Durch sie werden Abschnitte eines
Weges und geeignete Objekte beschrieben, die fiir den Rezipienten zum Identifizieren des geeig-
neten Weges in der jeweils aktuell perzipierten Situation relevant sind. Dadurch hat der Rezipient
die Moglichkeit, die Beschreibung augenblicklich in der Situation zu verifizieren. Inkrementelle
Wegbeschreibungen stellen folglich geringere Anforderungen an die Gedéchtnisleistungen des Re-
zipienten, jedoch hohere an die Adaptation der Beschreibung an die Situation. Der Rezipient ist
nicht, wie bei vollstindigen Wegbeschreibungen, alleine auf die sprachliche Beschreibung ange-
wiesen, sondern greift zusétzlich auf Information zuriick, die durch Wahrnehmung aufgenommen
worden ist. Folglich kénnen inkrementelle Wegbeschreibungen nur im Verbund mit perzipierter
Information kommuniziert werden.



2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

1.1 Problemstellung

Um sich adaptiv und nutzbringend in seiner Alltagsumgebung verhalten zu konnen, ist es fiir
den Menschen entscheidend, aus der Umgebung die Information herauszufiltern, die beziiglich
seiner Intentionen wichtig erscheint. Von einer internen Perspektive aus gesehen, bedingen Ka-
pazitéitsbeschriankungen des menschlichen kognitiven Systems, daf} er sich bei der Auswahl stark
einschrinken mufl. Neben diesen internen Beschrinkungen sind externe Beschrinkungen zu be-
achten, die durch die Umgebung oder das Verhalten des Menschen in der Umgebung vorgegeben
sind. Beispielsweise gibt die Bewegung eines Sprechers relativ zur néichsten Kreuzung vor, in-
wieweit sein Verhalten zeitlich und rdumlich eingeschréinkt ist. Aus dem jeweiligen Sachverhalt
leitet der Sprecher die Beschrankungen ab, verinnerlicht diese und macht sie zur Grundlage sei-
ner Verhaltensfindung. Diese Beschrinkungen bedingen, dal der Mensch in moéglichst effizienter
Weise Information auswihlt, um in effektiver Weise agieren zu kdnnen.

Ein solches Zusammenspiel von Umgebung und menschlichem Akteur wird in dieser Arbeit
am Beispiel inkrementeller Wegbeschreibungen untersucht und formalisiert. In diesem Kontext
148t sich in besonderer Weise untersuchen, wie sprachliche Beschreibungen vom Sprecher an
dynamisch verdnderliche Umgebungen adaptiert werden. Die Prozesse, die zur Generierung in-
krementeller Wegbeschriebungen vonndéten sind, lassen sich in vier Teile zerlegen. Zum einen
analysiert der Sprecher seine visuell sichtbare Umgebung und extrahiert Entitéten, die ihm ,ins
Auge fallen“, d.h., die eine besondere visuelle Salienz besitzen. Um einen Weg beschreiben zu
konnen, mufl der Sprecher zweitens den Weg bestimmen. Entweder besitzt er ausreichendes
rdumliches Wissen iiber die Umgebung oder er greift auf externe Hilfsmittel, wie beispielsweise
Strafsenkarten zuriick. In dieser Arbeit wird der letzte Fall betrachtet. Die aus der Umgebung
und der Karte extrahierte Information wird vom Sprecher drittens dazu verwendet, eine rdum-
liche Vorstellung seiner Umgebung aufzubauen und dynamisch an Verdnderungen anzupassen.
Im Zusammenhang mit Intentionen und Rezipienteneigenschaften, verwendet der Sprecher die-
se Vorstellungen, um viertens Beschreibungen des Weges schrittweise zu generieren und zum
richtigen Zeitpunkt zu prdsentieren. Der Mensch ist in der Lage, die kognitiven Leistungen, die
mit diesen Einzelphdnomenen verbunden sind, miteinander zu koordinieren und an interne und
externe Beschrinkungen zu adaptieren. In dem hier vorgestellten formalen Modell eines kogni-
tiven Agenten werden ebensolche Beschrinkungen bei der Handlungsfindung- und ausfithrung
beriicksichtigt.

In Tabelle 1.1 sind zum Vergleich eine vollsténdige und eine inkrementelle Wegbeschreibung ge-
geniibergestellt. Sie beschreiben jeweils denselben Pfad vom Gebédude der Informatik zur Haupt-
bibliothek der Universitit des Saarlandes. Auffillig ist, daf§ die vollstindige im Vergleich zur
inkrementellen Wegbeschreibung wesentlich kiirzer und ungenauer ist. Ferner werden vielmehr
grofle Gebdude referenziert.

1.2 Einordnung der Arbeit

Dieses derart strukturierte Phinomen liegt im Spannungsfeld zwischen visueller Wahrnehmung,
Verarbeitung rdumlichen Wissens und Sprachproduktion. In dieser Arbeit wird das Phinomen
aus zwei Perspektiven betrachtet. Einerseits werden durch eine kognitionswissenschaftliche Per-
spektive Fragestellungen und Konzeptualisierungen fokussiert, die im Hinblick auf Simulationen
von Fiahigkeiten und Verhalten des Menschen eine Rolle spielen. Die verschiedenen Disziplinen,
wie Psychologie, Anthropo-Geographie, Neurobiologie, Psycho- und Computerlinguistik und die
der Kiinstlichen Intelligenz geben Hinweise dariiber, welche informationsverarbeitende Mechanis-
men involviert sind. Aus einer Ingenieursperspektive heraus ist andererseits die Verwendbarkeit
eines Systems zu untersuchen, welches in der Lage ist, inkrementelle Wegbeschreibungen zu ge-



1.2. EINORDNUNG DER ARBEIT

Also, dann gehe unter der Unterfithrung durch,
an der Mathematik vorbei,

auf der rechten Seite kommt dann ein freier Platz,
gehe iiber den Platz geradeaus die Treppe hoch,

dann kommst du an eine Strafiensache, wo du so
links gehst,

dann siehst du den EDEKA-Markt,

dann gehts rechts an diesem EDEKA vorbei,
dann ist da auch die Bayerische Vereinsbank,
dann gehst du hoch,

dann links abbiegen,

Hier jetzt geradeaus, die Treppe runter, iber die
Strale dann da die Treppe wieder hoch.

Geradeaus. Weiter geradeaus, unter der Uberda-
chung durch. Jetzt gleich hier vorne rechts.

Hier jetzt wieder ein Stiick geradeaus ...an dem
Gebiude. Jetzt kommen wieder Treppen ... hoch.

Hier iiber den Weg.

Und dann die groflen Treppen da vorne wieder
hoch.

Geradeaus hier. Und da vorne bei der Wegkreu-
zung vor dem Glaskontainer oder Altpapierkon-

tainer ...dann links ... OK, jetzt links hier.

Hier geradeaus ein Stiick und oben an der Kreu-

zung dann wieder rechts. So jetzt hier rechts.
dann bei der Post rechts abbiegen und dann links
die Treppen hoch, Geradeaus. Treppe hoch. Und hier vorne jetzt an
der Kreuzung links.

dann bist du auf einem grofien freien Platz,
Hier jetzt geradeaus. Und vor dem Musikbau da
vorne auf der linken Seite gehts rechts die Treppe
hoch. Also zwischen Post und Musikgebdude. So

da jetzt rechts riiber, da wo die Leute herkommen.

dort nach rechts,

und dann sieht man auch schon den hohen
Biichereiturm,

Hier jetzt links die Treppe hoch.
Aber bei Bock und Seip solltest du am besten
nochmal nachfragen Jetzt, hier rechts.

Jetzt einfach geradeaus. Und da vorne ist auch
schon die Bibliothek. Hier jetzt einfach iiber die
Strafe riiber . . .iiber den Zebrastreifen und da wo
Fahrrider und die Motorrdder stehen, da ist der
Eingang. Da gehts rein.

Tabelle 1.1: Beispiele fiir eine vollstindige und eine inkrementelle Wegbeschreibung

nerieren. Navigationshilfesysteme werden bereits punktuell im Automobilverkehr eingesetzt. Sie
besitzen jedoch einen viel grofieren Einsatzbereich, wie nicht zuletzt zu Rehabilitationszwecken
bei neurophysiologisch oder perzeptuell geschidigten Personen. Beide Perspektiven lassen sich
unter der Pramisse zusammenfassen, daf} ein Navigationshilfesystem um so nutzbringender ist,
je mehr es sich wie ein Mensch verhélt. Dies aber kann nur dann verwirklicht werden, wenn
man die Prozesse und Reprisentationen, die das Verhalten des Menschen determinieren, besser
versteht.

Die vorliegende Arbeit ist im Kontext der Kiinstlichen Intelligenz (KI) Forschung erstellt worden.
Eines der Arbeitsgebiete befafit sich mit der Interaktion von visueller Wahrnehmung, raumlichem
Wissen und Sprache. Besonders in Deutschland ist die Forschung in dieser Richtung sowohl aus
kognitionswissenschaftlicher als auch ingenieurswissenschaftlicher Sicht vorangetrieben worden.
Bereits mit dem System HAM-RPM (vgl. [WJH78]) und nachfolgend mit SWYSS (vgl. [HS84])
wurde ein einfaches Modell der natiirlichsprachlichen Beschreibung statischer raumlicher Infor-
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mation vorgestellt, wobei insbesondere auch Aspekte der Vagheit sprachlicher Raumbeschrei-
bungen ihre Beriicksichtigung fanden. Wéahrend in SWYSS eine Seitenansicht eines Zimmers als
Ausgangsszene behandelt wurde, stand in den Systemen GEOSYS (vgl. [FKR84]), LANDSCAN
(vgl. [BJKZ85]) und LEI (vgl. [CMC94]) der Zugriff auf geographische Information und die
damit verbundenen rdumlichen Beziehungen im Vordergrund. Die Aufgabenstellung in den Sy-
stemen WINTOP (vgl. [OMT94]) und VIENA (vgl. [WC94]) ist es, geometrische Szenenmodelle
in einem Graphiksystem durch sprachliche Interaktion inkrementell zu verfeinern. Neben rein
softwarebasierten Ansétzen wird in einigen Arbeiten untersucht, wie die Integration von visuel-
len Daten und Sprache zur Steuerung von Robotern verwendet werden kann (vgl. [LEMM94],
[HMRS95], [SGH'94]). Das Projekt LILOG-R ([HR91], [Pri93]) untersuchte vor allem Reprisen-
tationen, die das Verstehen von Lokalisierungsausdriicken beziiglich Situationen, zu denen der
Rezipient keinen unmittelbaren perzeptuellen Zugang besa8, modellieren. Ein Uberblick zu den
aktuellen Forschungsaktivititen im Bereich der Integration von perzeptuellen und sprachlichen
Fihigkeiten findet sich in verschiedenen Aufsatzsammlungen (vgl. [McK94b], [McK94al).

Im Kontext der Integration von bildverstehenden und sprachverstehenden Systemen ist die
Doméne der Wegbeschreibungen, aufgrund der Abgegrenztheit des Phinomenbereichs, aus lin-
guistischer, psychologischer und KI-Sicht beziiglich des dynamischen Zusammenspiels von visuel-
ler Perzeption, Raumkognition und Sprache hiufig untersucht worden. In linguistischen Arbeiten
sind vor allem syntaktische und semantische Aspekte von sprachlichen Wegbeschreibungen ana-
lysiert worden (z.B. [Kle82], [WR82], [Hab87], [MMP*88], [HCR90]). Psychologisch motivierte
Arbeiten haben anhand von Wegbeschreibungen besonders rdumliches Wissen untersucht (z.B.
[HMT71], [DS73], [Tve92]). Beide Aspekte spielen in algorithmischen Modellen eine wesentliche
Rolle (z.B. [Kui78], [Dav86], [GKS89], [LZ89]).

Die hier vorgestellte Arbeit ist im Kontext der Projekte VITRA! und REAL? entstanden. In VI-
TRA ist es gelungen, erste Erkenntnisse iiber die Durchschaltung visueller Realdaten zu sprach-
lichen Beschreibungen zu gewinnen ([HSAT89]). Beziiglich der Doméine des Fuiballspiels ist im
Rahmen von VITRA ein System namens SOCCER entwickelt und implementiert worden, wel-
ches visuelle Daten von realen Fuiballszenen verbal beschreibt (vgl. [HRA89], [HW94], [Sch94]).
Weiterhin wird in einer Konstruktionsdaméine untersucht, wie ein Roboter mit zwei Effektoren
natiirlichsprachlich gesteuert werden kann (vgl. [SL96]).

In Zusammenarbeit mit Forschern der Visuellen Datenverarbeitungsgruppe am Fraunhofer In-
stitut (IITB) in Karlsruhe sind im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 314 ,, Wissensbasierte
Systeme* Techniken untersucht worden, mit denen Videoaufnahmen von Fufiballspiel- und
Verkehrsszenen analysiert und verbal beschrieben werden kénnen. Als Schnittstelle zwischen
visuellen Daten und sprachlichen Beschreibungen werden geometrische Szenenbeschreibungen
verwendet, die zeitlich ausgedehnte Szenen iiber die Festlegung von Lokationen relativ zu einem
Koordinatensystem integrieren (vgl. [Neu86]). Auf der Basis der geometrischen Szenenbeschrei-
bung wird die statische und dynamische, rdumliche Struktur der Szene analysiert. Einerseits
werden dazu statische, riumliche Lagebeziehungen zwischen Objekten ([And88]) und anderer-
seits Ereignisse erkannt (vgl. [HR88], [Her96]). Neben diesen rein rdumlichen Analysen, kénnen
situationsbezogene Intentionen abgeleitet werden (vgl. [RS92]). Rdumliche Beschreibungen er-
zeugen beim Rezipienten rdumliche Vorstellungen. Perzipiert der Rezipient den beschriebenen
Sachverhalt, so kann er/sie diese raumliche Vorstellung sofort verifizieren. In Situationen, wie bei-
spielsweise bei einer Radioreportage eines Fufiballspiels, ist dies nicht moglich. In einem solchen
Fall ist eine solche Beschreibung zu generieren, die es dem Rezipienten erlaubt, eine geeignete

VITRA steht fiir “visual translator”, welches das Teilprojekt N2 des SFB 314 (Wissenbasierte Systeme) war
(vgl. [?], [HBGT96], [Wah94]).

REAL steht fiir “Ressourcenadaptive Objektlokalisation”, welches das Teilprojekt A4 des SFB378 (Ressour-
cenadaptive kognitive Prozesse) ist (vgl. [TLS*95]).



1.3. ZIELSETZUNG UND METHODOLOGIE )

mentale riumliche Représentation der Szene aufzubauen. Bevor der Sprecher eine Beschreibung
présentiert, antizipiert er durch Konstruktion eines ,mentalen Bildes“ die Vorstellung beim Re-
zipienten, die durch die Beschreibung erzeugt wird, und pafit seine Beschreibung gegebenenfalls
an (vgl. [WJHTS8], [Sch94]). Ein Berechnungsmodell einer solchen Antizipationsrickkopplungs-
schleife ist in SOCCER integriert (vgl. [Sch94],[SS93], [BS95]). Im Kontext von VITRA ist mit
dem System CITYGUIDE ein erstes Modell fiir die Generierung von vollstindigen Wegbeschrei-
bungen entwickelt worden (vgl. [Miil88]). Als Weiterentwicklung der in VITRA entwickelten
Konzepte entstand die Fragestellung nach einem Modell zur Generierung inkrementeller Weg-
beschreibungen. Die Zielsetzung und die verwendete Methodologie sollen nun kurz vorgestellt
werden.

1.3 Zielsetzung und Methodologie

Die hier vorgestellte Arbeit hat zum Ziel, am Beispiel inkrementeller Wegbeschreibungen zu un-
tersuchen, wie zeitlich-rdumliche Beschrinkungen zwischen einem Sprecher und einer réumlichen
Umgebung das sprachliche Verhalten beziiglich Raumbeschreibungen beinflufit. Inkrementelle
Wegbeschreibungen sind aufgrund der Eigenbewegung des Sprechers an die Beschrinkungen
und Eigenschaften der Umgebung und davon abgeleiteten Ressourcenbeschrinkungen anzupas-
sen. Zentrales Thema dieser Arbeit ist es, jene Komponenten zu formalisieren und zu integrieren,
die notwendig sind, um in einer gegebenen Situation inkrementelle Wegbeschreibungen zu gene-
rieren. Ausgehend von der Annahme, daf§ der Sprecher und der Rezipient iiber die Umgebung
keinerlei rdumliche Vorstellung besitzen, werden im Kontext inkrementeller Wegbeschreibungen
folgende Kernpunkte behandelt:

1. Zeitabhdingige Generierung inkrementeller Wegbeschreibungen

Wie die empirischen Untersuchungen ferner zeigen, wird eine inkrementelle Wegbeschrei-
bung an zeitliche und rdumliche Ressourcenbeschrankungen adaptiert, die durch die Be-
wegung des Sprechers relativ zur Umgebung gegeben sind. Die Komplexitit einer Be-
schreibung héngt von dem Zeitraum ab, den der Sprecher bis zum Erreichen des néichsten
Verzweigungspunktes zur Verfiigung hat. Entsprechend dieser Beschrinkungen werden ge-
eignete Inhaltsstrukturen ausgewéhlt, Oberflichenstrukturen transformiert und zu geeig-
neten Zeitpunkten prisentiert.

2. Auswahl visuell salienter Objekte in simulierten 3D-Umgebungen

Die visuelle Salienz eines Objektes hingt von seinen visuellen Merkmalen und dem Kon-
text, der durch die gesamte Situation gegeben ist, ab. Visuelle Salienzen lassen sich
beziiglich einzelner Merkmalsklassen bestimmen, die, relativ zur Umgebung gewichtet,
zu einem Salienzwert eines Objektes integriert werden.

3. Inkrementelle heuristische Suche von Pfaden in topographischen Netzen

Ausgehend davon, dafl der Sprecher kein rdumliches Wissen beziiglich der Umgebung
besitzt, wird eine topographieerhaltende Kartenreprisentation verwendet, um geeignete
Pfadelemente (Pfadabschnitte und Kreuzungen) inkrementell unter Einbeziehung von Wis-
sen zu bestimmen.

4. Etablierung geeigneter rdumlicher Referenzsysteme

In einer Umgebung bendtigt ein Sprecher eine Orientierung, auf dessen Basis er die rdum-
liche Lage von Objekten zu ihm selbst oder relativ zwischen Objekten bestimmen kann.
Zu diesem Zweck sind verschiedene rdumliche Referenzsysteme zu etablieren, die durch
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die Bewegung oder Blickrichtung des Sprechers bzw. durch intrinsische Eigenschaften der
Objekte gegeben sind.

5. Etablierung einer minimalen Anzahl rdgumlicher Relationen

Unter der Annahme, dafl der Mensch aus Okonomie- und Effizienzgriinden versucht, eine
moglichst geringe Anzahl an rdumlichem Wissen aufzubauen, wird analysiert, zwischen
welchen Objekten rdumliche Relationen etabliert werden miissen, um Wegbeschreibungen
generieren zu konnen. Hierzu werden gradierte rdumliche Relationen verwendet.

6. Schemabasierte Ableitung pfadgeleiteter Intentionen

Die globale Intention des Sprechers ist es, den Rezipienten zur Ziellokation zu fithren. Auf
lokaler Ebene mufy der Sprecher evaluieren, in welche Richtung der Pfad an einer Verzwei-
gungsmoglichkeit verfolgt werden soll. Die Lage der Pfadelemente zueinander beeinflufit,
welche Intention der Sprecher fiir die nachfolgend auszufithrende Bewegung und somit fiir
die Beschreibung zugrunde legt. Solche Intentionen werden als pfadgeleitet bezeichnet.

7. Situationsadaptive Auswahl sprachlicher Inhaltsstrukturen

Wie die in Kapitel 3 vorgestellten empirischen Untersuchungen zeigen, werden deutschspra-
chige inkrementelle Wegbeschreibungen meist durch schematische Kombination einzelner
inhaltlicher Teile aufgebaut. Diese Teile (Inhaltskategorien) beziehen sich auf die Beschrei-
bung einer Lokation, einer Richtung, eines Zeitpunktes oder einer Aktion und werden zu
Inhaltsstrukturen zusammengesetzt.

8. Schemabasierte Auswahl raumlicher Prapositionen und Adverbien

Réaumliche Information wird in Wegbeschreibungen vor allem durch Pripositionen und Ad-
verbien ausgedriickt. Es wird auf der Basis des dynamisch etablierten rdumlichen Wissens
ein Verfahren zu Lexikalisierung vorgestellt.

Da bisher kein Korpus inkrementeller Wegbeschreibungen frei verfiigbar ist, mufite als Teil dieser
Arbeit ein entsprechender Korpus durch eine Felduntersuchung aufgebaut werden.? Aus diesem
Korpus sind inhaltliche Strukturen und zeitliche Abhéingigkeiten abgeleitet worden. In einer
zweiten empirischen Untersuchung ist beziiglich einer computeranimierten 3D-Umgebung ana-
lysiert worden, in welcher Weise die Variation visueller Merkmale und pfadbasierter Intentionen
die Auswahl von Landmarken, die meist als Referenzobjekte verwendet werden, beeinflufit.

Durch Integration raumkognitiver Theorien und solchen aus empirischen Untersuchungen, ist
es das Ziel, durch Synthese ein formales Modell abzuleiten. Das formale Modell konstituiert
einen Agenten, welcher sich durch ein dreidimensionales Modell des Campus der Universitéit des
Saarlandes bewegt und dabei inkrementelle Wegbeschreibungen generiert. Um dieses ohnehin
komplexe Problem bewéltigen zu kénnen, wird in dieser Arbeit auf eine dialogische Situation
verzichtet. Weiterhin wird eine maximale Kooperationsbereitschaft des Rezipienten vorausge-
setzt. Als Bedingung an die Formalisierung werden nur solche Représentationen und Prozesse
verwendet, die unbedingt zur Generierung des Verhaltens notwendig sind. Der durch das Mo-
dell spezifizierte Agent soll verschiedenen Anforderungen entsprechen. So soll der Agent sich an
situative Anderungen adaptieren. Dies bezieht sich vor allem auf solche Anderungen, die durch
die Eigenbewegung des Agenten induziert werden. Lokationen von Objekten in einer Situation
andern sich dabei relativ zur Lokation des Agenten in der Zeit. Daraus resultierende, externe
Ressourcenbeschrinkungen miissen intern représentiert und fiir die Adaption des Verhaltens

8Am LIMSI in Orsay ist in einem Fahrer-Beifahrer-Szenario ein 64-stiindiger Korpus franzésischer inkremen-
teller Wegbeschreibungen aufgebaut worden (vgl. [BD95]). Da es sich hierbei um eine Auftragsarbeit fiir einen
Automobilkonzern handelt, ist der Korpus nicht frei verfiigbar.
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verwendet werden. Weiterhin soll das formale Modell nicht auf eine, sondern auf eine Klasse von
Doménen anwendbar sein, weswegen das Modell flexzibel sein mufl. Die hier diskutierte Domé&nen-
klasse ist die stddtischer Umgebungen, welche durch die Objektklassen Strafien, Kreuzungen und
Gebdude strukturiert sind. Eine solche Einschrénkung auf eine Doménenklasse gewéhrleistet ei-
ne weitgehende Homogenitéit in der Verwendung der Objektklassen.Dennoch ist das funktionale
Modell derart konzipiert, dafl es weitgehend generisch ist, so daf} es mit geringem Aufwand an
andere Doménen adaptiert werden kann.

Fokussiert auf die Verhaltensgenerierung sind zwei weitere Forderungen zu stellen, die sich we-
sentlich auf agentenspezifische Eigenschaften beziehen. Es ist zu fordern, daf§ die Verhaltensge-
nerierung effizient erfolgt. Dies bedingt eine Minimalitit der Prozesse und Reprisentationen.
Insbesondere steht dies im Zusammenhang mit der Dichotomie von Quantitit und Qualitdt. Qua-
litative Représentationen fassen einzelne Aspekte zu Einheiten zusammen, wohingegen quanti-
tative Représentationen einzelne Entitidten entsprechend einer Metrik absolut spezifizieren. In
diesem Spektrum, welches durch quantitative und qualitative Reprisentationen aufgebaut wird,
sind solche Représentationen zu bestimmen, die eine effiziente Verhaltensfindung unterstiitzen.
Eng verbunden mit der Effizienz der Prozesse und Repriisentationen ist die Forderung nach
der Effektivitit des Handelns, die danach fragt, welche Wirkung mit einer bestimmten, insbe-
sondere einer kommunikativen Handlung erzeugt wird. Aus diesen beiden letzten Forderungen
148t sich der Begriff einer optimalen Ressourcenadaptivitit umreiflien. Ein Modell ist dann op-
timal ressourcenadaptiv, wenn die Verhaltensfindung maximal effizient erfolgt und dabei eine
maximale Effektivitit erreicht wird. Einerseits geht dadurch in diese Definition das proze$- und
reprisentationsorientierte Konzept der Effizienz ein. Andererseits wird der Nutzen eines Verhal-
tens durch das Konzept der Effektivitit integriert. Besonders fiir kommunikatives Verhaltens ist
es notwendig, da} der Nutzen einer Beschreibung fiir einen Rezipienten zumindest ausreichend
ist. Eine wenig detaillierte Beschreibung ist fiir einen Sprecher zwar effizienter zu bestimmen
als eine detailliertere, jedoch kann deren Nutzen fiir den Rezipienten dennoch zu gering sein.
In einem solchen Fall ist eine solche Beschreibung nicht optimal ressourcenadaptiv. Aus diesem
Grund muf} zwischen der Effizienz zur Bestimmung eines Verhaltens und dessen Effektivitéit ein
Gleichgewicht hergestellt werden, welches i.a. doménenabhiingig ist. In der Realitéit ist ein sol-
ches Optimum meist nicht erforderlich. Meist reichen auch suboptimale Approximationen aus,
die sich effizient ermitteln lassen. Unter Beriicksichtigung der vier Forderungen nach Adapti-
vitdt, Flexibilitdt, Effizienz und Effektivitdt wird in dieser Arbeit ein solches formales Modell
entwickelt, welches als Verhalten inkrementelle Wegbeschreibungen erzeugt.

1.4 Gliederung

Die weiteren Kapitel sind entsprechend der verwendeten Methodologie Empirie-Modellbildung-
Implementation aufgebaut.

In Kapitel 2 wird zuerst die Theorie behandelt, um einen Uberblick iiber das gesamte Pro-
blemfeld der Raumkognition im allgemeinen und das von Wegbeschreibungen im speziellen
aufzuzeigen und um die Terminologie einzufithren. Hierbei wird der aktuelle Forschungsstand
hauptsichlich aus den Bereichen der Kognitiven Psychologie, der Okologische Psychologie, der
Anthropo-Geographie, der Psycho- und Computerlinguistik und der Kiinstlichen Intelligenz sy-
stematisch im Hinblick auf die oben dargestellten Kernpunkte ausgewertet.

Daran anschliefend werden in Kapitel 3 empirische Untersuchungen und deren Ergebnisse vor-
gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrt worden sind. Dieses Kapitel ist in zwei
empirische Untersuchungen unterteilt: ein Feldexperiment und ein Laborexperiment.

In Kapitel 4 wird das formale Modell beschrieben, welches sich in den Rahmen der Theorie und
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der Empirie einbettet. Es unterteilt sich in eine Vorstellung der Module und Funktionen und
abschliefend der Implementation. Das formale Modell, welches durch die Module und Funktio-
nen beschrieben ist, wird als generischer Rahmen verstanden, welcher in der Implementation
MOSES eine mogliche Realisierung gefunden hat.

Abschlieflend wird der Wert, den dieses Modell aus einer Ingenieursperspektive besitzt, in Kapitel
5 zusammen mit den offenen Fragen und einem Blick in die Zukunft diskutiert.



Kapitel 2

Theorien zur Raumkognition

Der den Menschen umgebende Raum ist seit altersher Gegenstand philosophischer, aber auch
mathematischer Betrachtungen. Unser Versténdnis fiir Raum hat sich seit Aristoteles iiber Eu-
klid und Newton bis Einstein fortwihrend gedndert. Die Alltagsvorstellung von Raum ist nach
wie vor stark von Newtons Konzept des homogenen, dreidimensionalen physikalischen Raums
geprigt. Beziiglich dieses Raumes sind Krifte von unterschiedlicher Reichweite und Stérke de-
finiert. Dabei ist die Gravitationskraft diejenige, die das Leben des Menschen am stirksten
bestimmt.

Solche formal eindeutig definierten Konzepte scheinen es jedoch nicht zu sein, die die Grundlage
raumkognitiver Fahigkeiten bilden. Gesetze, wie beispielsweise das der Kommutativitit von Di-
stanzen werden vom Menschen nicht immer fiir die Losung raumbezogener Probleme verwendet.
In welcher Weise Menschen rdumliche Sachverhalte reprisentieren, ist nach wie vor eine offene
Frage. Einerseits sind geometrische Modellierungen weitaus genauer als das, was der Mensch ver-
wendet. Andererseits reichen approximativ-qualitative Konzepte zur Modellierung menschlichen
Verhaltens nicht aus. Es ist anzunehmen, dafl der Mensch iiber verschiedene Reprisentationen
verfiigt, die nacheinander oder auch parallel zueinander automatisch oder auf Verlangen aufge-
baut werden. Je nach Situation und Intentionen wird zwischen den einzelnen Reprisentationen
des rdumlichen Sachverhalts gewechselt.

Bei Langzeitreprisentationen von rdumlichem Wissen kommt es hdufig zu Verzerrungen rium-
licher Sachverhalte (vgl. [Tve81], [Tve92]). Ein solches Phénomen ist jedoch nur dann evident,
wenn diese Reprisentationen mit physikalisch-mathematischen, meist geometrischen, Reprisen-
tationen des Sachverhalts verglichen werden. Da der Mensch diesen Vergleich i.a. nicht vornimmt,
tritt diese Diskrepanz fiir ihn nicht auf. Aus dieser Uberlegung heraus kénnen mentale Vorstel-
lungen und physikalisch-mathematische Formalisierungen von rédumlichen Sachverhalten als zwei
unabhéngige Sichtweisen auf gleiche rdumliche Sachverhalte verstanden werden. Typischerweise
zieht man sich bei einer Zerlegung des externen Raums auf eine physikalisch-mathematische
Sichtweise zuriick, wodurch letztendlich der Zugang zum externen Raum durch mathematische
Konzepte gefiltert wird. Unter einer solchen Sichtweise lassen sich kognitive Représentationen
und Funktionen formal untersuchen. Bei der Modellierung relevanter kognitiver Représentatio-
nen und Funktionen wird der physikalisch-mathematische Raum, dhnlich wie in der formalen
Entscheidungstheorie, als optimale Vorgabe (base line) angesehen, auf die empirisch belegte Be-
schrinkungen und Modifikationen angewandt werden. In einem solchen Paradigma ist es letzt-
endlich notwendig, die Bedeutung und die Validitidt der physikalisch-mathematischen Reprisen-
tationen zu iiberpriifen, um zu einer kohirenten Vorstellung {iber raumkognitive und allgemein
kognitive Leistungen zu gelangen.

In welcher Weise rdumliches Wissen abgeleitet, repréisentiert, evaluiert und genutzt wird, ist
der Ansatzpunkt fiir eine Vielzahl von Forschungsrichtungen. Durch neurophysiologische Stu-
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dien wird erforscht, welche Arten von Aktivititen an welchen Lokationen des Kortex evoziert
werden. Verschiedene Richtungen der Psychologie analysieren, wie hthere und niedere kognitive
Systeme unter bestimmten mehr oder weniger eingeschrinkten Bedingungen rdumliches Wis-
sen erwerben und nutzen. In der Anthropo-Geographie steht hingegen im Vordergrund, wie der
Mensch sich in seiner Umgebung orientiert und welche Eigenschaften der Umgebung in welcher
Weise ausgenutzt werden. Kohérenzbildend werden Berechnungsmodelle der Kiinstlichen Intel-
ligenz dazu verwendet, komplexe Zusammenhénge zwischen Funktionen und Reprasentationen
im Zusammenspiel zu verstehen.

Allgemein akzeptierte Definitionen fiir raumkognitive Konzepte entstehen erst allm#hlich. Es
lassen sich Aussagen iiber eine Vielzahl von Phinomenen machen, die jedoch nur in sehr sel-
tenen Féllen auch Pendants auf operationaler Ebene besitzen. Grundlage fiir die Untersuchung
von Aspekten der Raumkognition ist eine Unterscheidung zwischen einem zu untersuchenden
kognitiven System und einer dieses System umschliefenden Umgebung. Je nach Schwerpunkt
der Forschungsrichtung wird entweder das kognitive System oder aber die Umgebung stérker in
den Vordergrund geriickt. Vielfach fithrt dies zu einer Vernachléssigung des kognitiven Systems
oder der Umgebung. Zum Beispiel tritt in der Arbeit von Miller und Johnson-Laird, welche nach
wie vor zum Standardwerk zur Integration von Wahrnehmung und Sprache gehort, der Begriff
einer Umgebung in den Hintergrund. Stellvertretend sei hierzu ist das folgende Zitat:

“A theory of cognition should have two aspects. On the one hand, there should
be a formal characterization of the functions or transformations performed by the
cognitive system; on the other hand, there should be a descriptions of the psycho-
physiological mechanisms whereby such a system could be realized. Although there
is considerable information about neural mechanisms underlying afferent processes,
and a picture of some of the mechanisms underlying sensation and perception is be-
ginning to emerge, the possibility of saying anything definitive about the conceptual
mechanisms of the nervous system is sufficiently remote at the present time to justify
omitting this aspect of a comprehensive theory from our considerations. At the level
of sensation, however, enough work has been done, both in the formulation of laws
relating sensory attributes to physical stimulation and in the analysis of processes in
the sensory receptors and nerves, that we might expect to find the beginnings of a
comprehensive theory.” (vgl. [MJLT76, S. 12])

Typischerweise ist das Verhalten eines Akteurs zielgerichtet und orientiert sich am kurz- und
langfristigen Nutzen von Verhaltensweisen. Intentionen steuern sowohl interne Funktionen, als
auch Wahrnehmungsvorgéinge und Verhaltensausfithrungen. Ebenso haben sie Einflu§ auf die
Evaluation raumkognitiver Funktionen und beeinflussen damit, wann welche rdumlichen Re-
prasentationen wie verwendet werden. Drei Positionen kann ein Akteur beziiglich eines raumbe-
zogenen Sachverhalts einnehmen. Erstens kann er als passiver Beobachter den Sachverhalt ana-
lysieren. Ebenso kann ein Betrachter innerhalb des Sachverhalts agieren und rdumliches Wissen
ableiten. Solch ein Wissen kann dazu verwendet werden, die rdumliche Struktur des Sachver-
halts zu erlernen und sprachlich zu beschreiben. In allen Fillen ist es notwendig, den Sachver-
halt rdumlich zu strukturieren, wozu das Konzept des rdumlichen Referenzsystems eingefiihrt
wird. In einem engen Zusammenhang stehen Referenzsysteme mit Prozessen der visuellen Ob-
jekterkennung. Mittels Referenzsystemen werden riumliche Sachverhalte und einzelne Objekte
strukturiert (z.B. [Mar82], [Fel85]). Damit eng verbunden ist die Bestimmung von rdumlichen Re-
lationen, die intraobjektiv zwischen Objektteilen und interobjektiv zwischen Objekten etabliert
werden. Dadurch lassen sich einerseits Objektteile zu einer gesamten Objektvorstellung (z.B.
[Mar82], [Low87]) und andererseits Objekte miteinander zu Konfigurationen integrieren (z.B.
[Kui78]). Bei der Speicherung von solcherart integriertem rdumlichem Wissen unterscheiden
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psychologische Theorien zwischen verschiedenen Speicher-,Medien®. Entsprechend der psycho-
logischen Gedéchtnistheorien wird Wissen im Kurzzeitspeicher (Kurzzeitgedichtnis) abgelegt,
welches in einer Situation fiir die aktuelle Verhaltensfindung und -steuerung notwendig ist (vgl.
[EZ94]). Teile dieses Wissens werden iiber Lern- und Behaltensfunktionen an den sogenannten
Langzeitspeicher (Langzeitgedichtnis) weitergegeben. Durch Interaktion zwischen langsamem
Langzeit- und schnellem Kurzzeitspeicher ist das kognitive System in der Lage, effizient und
effektiv zu agieren. Der Kurzzeitspeicher wird als Vermittler zwischen Wahrnehmungs- und Ver-
haltensfunktionen sowie -repréisentationen verstanden.

Der Mensch verwendet riumliches Wissen, um sich in Umgebungen' zu orientieren und in-
tentionsbasiert zu agieren. Eine solche phdnomenologische Beschreibung gibt jedoch keinerlei
Auskunft iiber die Verarbeitungsmechanismen und Représentationen.

Inhaltlich wird rdumliches Wissen entsprechend seines entwicklungspsychologischen Auftretens
in Landmarken- und Routen- sowie Uberblickswissen aufgeteilt. Es wird allgemein davon aus-
gegangen, dafl raumkognitive Fihigkeiten an sich nicht direkt, sondern nur iiber Mittlerfunk-
tionen, insbesondere perzeptuelle Funktionen, mit einer externen Auflenwelt in Kontakt treten.
Uber afferente Funktionen unterschiedlicher Modalitiit werden raumkognitiven Funktionen In-
formationseinheiten zugeleitet, die diese in rdumliches Wissen transformieren. Eine der priméren
Quellen raumbezogener Information ist die visuelle Wahrnehmung. Uber efferente Funktionen
treten raumkognitive Funktionen mit solchen Modulen in Kontakt, die raumbezogene Informa-
tion zur Verhaltenssteuerung verwenden. Vor allem Sprache und Motorik sind Empfénger solcher
rdumlicher Information.

Bei der Untersuchung raumkognitiver Fahigkeiten wird vielfach eine Unterscheidung nach dem
Verhiltnis eines externen Weltausschnitts zum Akteur vorgenommen. Ist der betrachtete Welt-
ausschnitt grofler als das, was der Agent von einer Lokation aus wahrnehmen kann, so spricht
man von large scale space (vgl. [Kui78]). Im weiteren Verlauf wird dies als Umgebung bezeichnet.
Der Weltausschnitt, den der Agent von einer Lokation aus vollstindig perzipieren kann, heifit
iiblicherweise small scale space und wird im folgenden als Situation bezeichnet. Situationen sind
demzufolge Ausschnitte aus Umgebungen.

Entsprechend dieser Unterscheidung in Umgebungen und Situationen differieren auch Methodo-
logien zur Untersuchung raumkognitiver Leistungen. In laborbezogenen Untersuchungen werden
vor allem situationsbezogene Erkenntnisse gewonnen. Dabei werden prinzipielle raumkognitive
Leistungen, wie die Evaluation rdumlicher Relationen zwischen abstrakten Entitdten, untersucht.
Inwieweit Evidenzen aus solchen empirischen Studien in Bezug auf Realumgebungen 6kologisch
valide sind, ist meist eine offene Frage. Auf der anderen Seite des Spektrums werden in Um-
gebungen, die teilweise die Grofle von Lindern haben kénnen, solche Leistungen evaluiert, die
beziiglich semantisch reichen Doménen verwendet werden. In solchen Untersuchungen ist es
hiufig schwierig, experimentalpsychologisch valide Hypothesen und Versuchsdurchfithrungen zu
definieren. Andererseits kann dabei natiirliches, d.h. alltdglich verwendetes Verhalten, evaluiert
werden.

Eine Aufgabe raumkognitiver Leistungen ist es, aus Wahrnehmungsreizen extrahiertes, raumli-
ches Wissen zu etablieren, miteinander zu verkniipfen, zu speichern und wieder zuginglich zu
machen. Solcherart bestimmtes rdumliches Wissen bezieht sich auf rdumliche Lokationen, Ver-
teilungen, Muster, Zusammenhinge, Konfigurationen und andere Entititen, die einem bei der
Bestimmung eines Pfades, der Aktivation von Bewegungen, aber auch zur Beschreibung von
rdumlichen Sachverhalten dienen.

!Soweit es nicht anders vorgegeben wird, bezieht sich alles Folgende auf reale, d.h. nach physikalisch-
mathematischen Gesetzen formalisierbare Umgebungen. Da u.a. aus ontogenetischen Griinden davon ausgegangen
wird, dafl der Umgang mit realem Raum die Basis fiir den Aufbau und die Verfeinerung von raumbezogenen Kon-
zepten und Prozessen insgesamt ist, kann diese Annahme ohne Beschrankung der Allgemeinheit gemacht werden.



12 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION

Um aus einer Situation Information auswihlen zu koénnen, verfiigt der Mensch iiber Fokussie-
rungsmechanismen. Ein solcher Mechanismus ist der der Aufmerksamkeit. In Bezug auf Auf-
merksamkeit beziiglich visueller Wahrnehmung gibt es verschiedene Anséitze. Aus dem anfing-
lichen Scheinwerfer-Modell (vgl. [EE74]) entstanden die Zoomlinsen- (vgl. [ES86]) und die
Gradienten- Theorie (vgl. [LB89]). Zu diesen Theorien sind zahlreiche Experimente zur raumbe-
zogenen und zur objektbezogenen Aufmerksamkeit durchgefithrt worden (vgl. [Dun84], [KHS81],
[KTG92], [KJ91]).? Die meisten Theorien zur visuellen Aufmerksamkeit nehmen diskrete Lo-
kationen als Basis fiir Aufmerksamkeitsfunktionen an (z.B. [ES86], [LB89], [PC84], [TGS80],
[van92]). In diesem Kontext entwickelte Anne Treisman die lokationsbasierte feature integra-
tion theory, die auf einer merkmalsbasierten Indizierung von Lokationen beruht (vgl. [TG80],
[TreS8], [Tre93] und Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Feature Integration Theory (nach [Tre88])

In dieser Theorie nimmt Treisman an, dal verschiedene sensorische Merkmale, wie ,Farbe“,
,Orientierung®, , Grofle“ und ,Bewegungsrichtung” in spezialisierten Modulen parallel und
automatisch verarbeitet werden, wiahrend Objekte erst danach aus diesen Merkmalen mittels
fokussierter Aufmerksamkeit identifiziert werden. Merkmale? werden automatisch und raumlich
parallel verarbeitet, ohne dafi dazu fokussierte Aufmerksamkeit notwendig ist (vgl. [Tre88, S.
203]). Eine solche Hypothese basiert auf anatomischen und physiologischen Befunden, in de-
nen auf visuelle Kortexareale hingewiesen wird, die auf verschiedene Aufgaben spezialisiert sind
(vgl. [CowT9], [MN8T7], [vM83], [Zek81]). Grundlage fiir die feature integration theory ist eine
zweidimensionale, gerasterte master map of locations (sieche Abbildung 2.1). Von dieser zweidi-
mensionalen Représentation werden fiir jeden Merkmalstyp durch Projektionen Merkmalskarten
abgeleitet. Wenn Objekte gesucht werden, wird ein Aufmerksamkeitsbereich auf der master map
etabliert und dieser Bereich an die Merkmalskarten weitergeleitet. In den einzelnen Merkmals-
karten sind alleinig die Merkmalswerte, aber nicht deren Lokationen reprisentiert. Merkmale

2Fiir einen Uberblick siehe [Log95].
®Treisman hilt die Frage nach der Definition von Merkmalen fiir empirisch, die durch Konvergenzuntersuch-
ungen beantwortbar ist (vgl. [Tre88, S. 230]).
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im Aufmerksamkeitsbereich sind direkt zugreifbar. Je kleiner der Aufmerksamkeitsbereich ist,
um so genauer ist die Information iiber die Lokationen und Werte der fokussierten Merkmale
(vgl. [Tre88]). Falls ein Merkmal in einer Merkmalskarte einen Wert hat, der sich von den an-
deren Werten erheblich unterscheidet, zieht dieses Merkmal automatisch Aufmerksamkeit auf
sich. Der Auffdlligkeitsgrad eines Objektes ist im Unterschied der Merkmalswerte beziiglich einer
Merkmalskarte begriindet. Die feature integration theory basiert auf einem bottom-up-Prozef.
Treisman nimmt an, dafl ,bewufite“ Wahrnehmungen von temporiren Objektreprisentationen
durch den Vergleich von verschiedenen Merkmalen und Verbindungen von Merkmalen mit im
visuellen Langzeitgeddchtnis gespeicherten Beschreibungen erfolgt (vgl. [Tre88, S. 204]). Da-
zu werden Strukturen aus der Integration von Merkmalskarten mit Langzeitreprésentationen
zueinander in Beziehung gesetzt. Nach Treisman bestimmt sich die Kapazitidtsauslastung der
Aufmerksamkeit aus der Anzahl der aktuell reprisentierten Objekte. Bei der Verarbeitung von
Merkmalen und ihrer Verwendung zum Erkennen von Objekten gehen andere Modelle von in-
tegrierten “bottom-up” und “top-down” Funktionen aus (vgl. [LK79], [Zim80], [Rum?77]).

Da in dieser Arbeit ein informationsverarbeitender Ansatz gewahlt wird, ist es notwendig, eine
Arbeitshypothese zu definieren, die es erlaubt, Merkmale zu klassifizieren und zu verarbeiten.
Hierzu wird zwischen rekursiven und linearen Merkmalen unterschieden. Die Dekomposition der
Projektionsebene in Lokationen bei der Analyse von visuellen Stimuli ist nur fiir die Verarbeitung
rekursiver Merkmale sinnvoll. Ein Merkmalstyp wird in dieser Arbeit dann als rekursiv bezeich-
net, wenn ein Triger eines Merkmals dieses Typs beliebig zerlegt werden kann, ohne daff einem
dieser Teile der Zerlegung ein anderer Merkmalswert zugeordnet wird. Beispielsweise besitzt je-
der Bruchteil einer homogen gefirbten Fliche dasselbe Farbmerkmal wie die Gesamtflache. Die
Merkmale Héhe und Breite besitzen diese Eigenschaft nicht und werden aus diesem Grund als
linear bezeichnet. Zerschneidet man eine Fliche vertikal in zwei gleich grofie Hilften, so besitzt
jeder Teil nur das Breitenmerkmal, welches halb so grof} ist wie die Gesamtfliche. Addiert man
die Breitenmerkmale beider Flichen, so erhédlt man den Wert des Merkmals der Gesamtflache.
Andere Beispiele fiir physikalische rekursive Merkmale homogener Objekte sind Wérme, Dichte,
Helligkeit und Aggregatzustand. Weitere Beispiele physikalischer linearer Merkmale sind Masse
und Strahlungsdichte. Rekursive Merkmale haben, im Gegensatz zu linearen Merkmalen, die
Eigenschaft, nicht an die Einheit des Trigers gebunden zu sein. Aus diesem Grunde wird im
weiteren Verlauf ein Verfahren zur Berechnung von visuellen Salienzen vorgestellt, welches fiir
rekursive Merkmale auf einer Lokationsebene arbeitet. Fiir lineare Merkmale ist dies auf Grund
der Objektbindung nicht moglich, so dafl ein Verfahren auf Objektebene beschrieben wird. Visu-
elle Salienzen, die auf linearen und rekursiven Merkmalen basieren, werden letztendlich integriert
und ermoglichen eine Gesamtaussage iiber die visuelle Salienz eines Objektes.

Bezogen auf raumkognitive Prozesse wird angenommen, dafl Aufmerksamkeit notwendig ist,
um riumliche Relationen zu berechnen (z.B. [EZ83], [Log95]). Danach werden keine rdumlichen
Relationen zwischen Objekten berechnet, die nicht im Aufmerksamkeitsbereich liegen. Aufmerk-
samkeit ist dazu notwendig, aus der prinzipiell unendlichen Menge von méglichen Relationen
geeignete auszuwihlen. Zwischen Entitaten im Aufmerksamkeitsbereich, werden rdumliche Re-
lationen solange nicht evaluiert, wie dies nicht intendiert ist (vgl. [Log95, S. 163]). Dies stellt
einerseits starke Anforderungen an die Funktionen zur Berechnung rdumlicher Relationen. An-
dererseits bewirken diese Beschrinkungen eine Reduzierung der Komplexitit.

Im alltéiglichen Leben werden Beschreibungen raumlicher Sachverhalte vielfach verwendet. Dabei
wird zwischen realen, perzipierbaren und imaginierten Riumen unterschieden.* Ausgehend von
der ontogenetischen Entwicklung eines Menschen ist der reale, geographisch-physikalische Raum
des Alltags als prototypisch anzusehen. Von diesem leiten Kinder raumbezogene Konzepte ab,
die sie spéter auch auf abstrakte Doménen anwenden (vgl. [P167]). Obschon in diesem Kontext

“Metaphorisch wird das Konzept des Raumes auch auf nicht-rdumliche Doménen bezogen (vgl. [LJ80]).
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eine Vielzahl von Einzelphinomenen untersucht worden sind, ist der konzeptuelle Rahmen der
Raumkognition nach wie vor erst schemenhaft zu erkennen.

Natiirlichsprachliche Beschreibungen dienen als effizientes Medium, mit dem ein Sprecher rdum-
liches Wissen einem Rezipienten mitteilt. Dies bedingt, dafl das Sprachsystem einen Zugang
zur Ebene des rdumlichen Wissens besitzt (siehe Abbildung 2.2). Konzeptuell lassen sich drei
Ebenen unterscheiden. Auf der visuellen Ebene wird die visuelle Information, die der Betrachter
aus der Situation selegiert und reprisentiert. Dies umfafit u.a. die Prozesse zur Objekterkennung
und der Objektverfolgung. Letztendlich wird die Situation auf der visuellen Ebene in Entitéiten
zerlegt, auf die andere kognitive Prozesse zugreifen kénnen. Visuell erkannte Entitéiten haben a
priori keine rdumliche Bedeutung fiir den Betrachter, solange er diese nicht in Beziehung zu sich
und zu anderen Entititen setzt. Bei der Betrachtung physikalischer Situationen sind zur Lésung
von Aufgaben, bzw. zum Erreichen von Zielen, rdumliche Lagebeziehungen von primérem In-
teresse. Dabei sind Lagebeziehungen zwischen dem Betrachter und einer Entitdt von solchen
zwischen Entitdten zu unterscheiden. In Abbildung 2.2 sind Beziehungen zwischen Entitéiten
durch Kanten zwischen Knoten auf der Ebene des raumkognitiven Systems symbolisiert. Erst
die rdumliche Représentation ermoglicht es dem Betrachter eine Situation zu beschreiben. En-
titdten und rdumliche Relationen werden dazu auf Objektbeschreibungen und Beschreibungen
von Lagebeziehungen abgebildet. Solche Abbildungen sind i.a. nicht eindeutig. Beispielswei-
se heifit dies, daf vielfach mehrere rdumliche Relationen auf moglicherweise unterschiedlichen
Abstraktionsebenen in ausreichender Weise gelten miissen, damit eine rdumliche Préiposition
ausgewahlt werden kann.

visuelles

System . ’ . .

kognitives
System

system

Abbildung 2.2: Ein Beispiel fiir die Verankerung sprachlicher Raumausdriicke in visuellen Daten

Dadurch sind sprachliche Auflerungen iiber riumliche Sachverhalte im riumlichen Wissen des
Sprechers verankert. Dieses Wissen wiederum ist in der Information verankert, die dem Spre-
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cher vor allem durch seine Perzeption zugénglich ist. In der Sprachforschung gibt es nur wenige
Ansitze, die sich explizit mit einer solchen Verankerung sprachlicher Ausdriicke und Beschrei-
bungen in perzipierten Daten auseinandersetzen. Auf Grund der formalen Klarheit sind deno-
tationelle Semantiktheorien, wie Montague-Grammatiken (vgl. [Mon74]), von grofiem Einflu$.
Dabei werden alleinig aus den sprachlichen AuBerungen Bedeutungseinheiten extrahiert und
dariiber Wahrheitswerte etabliert. Solche Theorien basieren auf Ansétzen der formalen Logik
und ihrer Anwendung auf Sprache, so wie es von Frege als erstem vorgeschlagen worden ist (vgl.
[Fre86b], [Fre86a]). Denotationelle Semantiktheorien sind nur bedingt fiir Raumbeschreibung-
en verwendbar, da sie nur indirekt iiber den Diskursbereich in perzipierten oder imaginierten
Umgebungen verankert sind.

Ein anderer Vorschlag zur Konstruktion einer Semantiktheorie ist die Situationssemantik von
Barwise und Perry (vgl. [BP83]). Sie geben einen allgemeinen Formalismus an, in dem sich rela-
tionale Beziehungen zwischen Entitéten in einer Situation und ihre Wirkung auf sprachliche Aus-
sagen beschreiben lassen. Die Semantik einer Aussage ist dadurch nicht iiber Wahrheitsbedin-
gungen oder Mengen mdéglicher Welten bestimmt, sondern {iber Situationen und Beschrdnkungen
zwischen Situationen. Beschrinkungen kénnen formale aber auch naturgesetzliche RegelméBig-
keiten représentieren, wodurch Beschrinkungen Bedeutung konstituieren (vgl. [Pin92]). Nomina
werden durch Referenzrelationen in Objekten der Situation verankert.” Dadurch definiert sich
beispielsweise die Bedeutung eines Bezeichners 8 im Satz ¢ durch die Relation zwischen der
Aussage, in der 8 vorkommt, und den Individuen, auf die 8 bezogen ist. Bisher konnte jedoch
keine auch nur annsdhernd vollstindige Theorie auf der Basis der Situationssemantik vorgestellt
werden (vgl. [Pin92]).

Basierend auf einer geeigneten Semantiktheorie wird bei der Generierung einer Aussage konzep-
tuell unterschieden was und wie etwas gesagt werden soll (vgl. [Tho77]). Als Konzeptualisierer
und Formulierer bezeichnet, ist diese Dichotomie aus psycholinguistischer Sicht untersucht und
belegt worden (vgl. [KH87], [Lev89]). Eine dhnliche Unterscheidung wird in multimodalen Ge-
nerierungssystemen verwendet (z.B. [FM89], [WAF192], [Wah94]). Der Konzeptualisierer unter-
teilt sich nach Kempen und Hoenkamp in die Phase der Makroplanung, in welcher Sprechakte
bestimmt werden, und in die Phase der Mikroplanung, in der prdverbale Bedeutungsstrukturen
festgelegt werden. Die grammatikalische und phonologische Enkodierung erfolgt im Formulator
(vgl. [Lev89]). Dazu wird die priverbale Bedeutungsstruktur in Oberflichenstrukturen transfor-
miert, welche dann in Artikulationspline umgesetzt werden (vgl. [KH87]). In einer nachfolgenden
Komponente, dem sogenannten Artikulator, werden Artikulationspldne ausgefiihrt (vgl. [Lev89]).
Da ein Sprecher seine Aussagen selbst mitkontrollieren kann, nimmt Levelt eine Sprachverste-
henskomponente an. In dieser analysiert der Sprecher seine interne Sprache und modifiziert ge-
gebenenfalls die gesamte Auflerung (vgl. [Del80], [Lev83]). Eine priiverbale Bedeutungsstruktur
wird als eine propositional dargestellte semantische Reprisentation angesehen (vgl. [Lev89]).
In den meisten Sprachgenerierungssystemen sind préiverbale Bedeutungsstrukturen an die je-
weilige Doméne angepafit. Levelt schligt eine hierarchische Funktor/Argument-Struktur vor,
die aus dem Zusammenspiel verschiedener kognitiver Systeme entsteht (vgl. [Lev89, S. 78]).
Dieser Ansatz basiert auf Jackendoffs konzeptueller Semantik, die eine Zwischenstufe zwischen
allgemeiner Semantiktheorie und Sprachtheorie darstellt (vgl. [Jac83], [Jac87], [Jac90]). Levelt
unterscheidet zehn Kategorien (vgl. Tabelle 2.1), aus denen sich priaverbale Bedeutungsstruktu-
ren zusammensetzen (dhnlich zu semantischen Netzen (vgl. [BS85]) und propositionalen Netzen
(vgl. [And83]).). Nur EVENT und STATE reprisentieren dabei vollstéindige Propositionen (vgl.
[Lev89, S. 78]). Alle anderen sind elliptisch oder aber mit anderen Kategorien zu vollstindigen
zusammensetzbar. Beispielsweise konnen THING und PLACE die Dekomposition einer Kate-

®Die formale Reprisentation ist wie folgt strukturiert: d,c[¢]e mit der Diskurssituation d, der Referenzrelation
¢, Satz ¢ und der Situation e, auf die sich die Auflerung bezieht.
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‘ Kategorie ‘Beschreibung ‘

PERSON Referenz auf eine Person
THING Referenz auf ein Objekt
EVENT Referenz auf ein Ereignis
ACTION Referenz auf eine Aktion
STATE Referenz auf eine Zustandsbeschreibung
TIME Temporale Referenz
PLACE Referenz auf eine Lokation
DIRECTION | Referenz auf eine Richtung
ATTRIBUTE | Referenz auf ein Attribut eines Objektes
MANNER Referenz auf einen Modus einer Aktion

Tabelle 2.1: Kategorien der Bedeutungsstrukturen nach Levelt (vgl. [Lev89]).

gorie STATE sein.

Der Auftrag einer Beschreibung ist es, dal der Rezipient die Intention der Beschreibung ver-
steht. Dies erfordert vom Sprecher, daf} er die Diskurssituation stindig analysiert und relevante
Verdnderungen beriicksichtigt. Die jeweils aktuelle Diskurssituation ist in ihrer Bedeutung fiir
den Sprecher und den Adressaten vom Diskurstyp, wie z.B. Wegbeschreibungen, abhéingig. Be-
schreibungen konnen vollkommen unverstindlich sein, wenn zwischen dem Sprecher und dem
Rezipienten keine ausreichende Ubereinstimmung iiber den Diskurstyp vorhanden ist. Beispiels-
weise wird der Diskurs der vollstdndigen Wegbeschreibungen durch eine prototypische Frage wie
folgt eingeleitet: ,Entschuldigen Sie bitte. Kénnen Sie mir vielleicht sagen, wie ich zum Stadion
komme?“ Hierdurch wird dem Angesprochenen die Rolle des Auskunftsgebenden zugeordnet
und zusétzlich festgelegt, daff beide sich nun in einem Wegbeschreibungsdiskurs befinden (vgl.
[Kle79], [Wun78]).

Kognitive Beschrinkungen des Sprechers, aber auch die vom Sprecher beim Rezipienten vermu-
teten, erfordern, dafl der Inhalt einer Nachricht fokussiert wird (vgl. [GS86], [Her83]). Inhaltliche
Spriinge sind dabei zu vermeiden oder so einzusetzen, dafl sie vom Horer nachvollziehbar sind.
Wird ein wahrnehmbarer Sachverhalt beschrieben, so wird die Fokussierung teilweise durch die-
sen iibernommen. Mo6chte der Sprecher bestimmte Aspekte eines Sachverhaltes hervorheben, so
muf die Aufmerksamkeit des Horers durch Beschreibungen® gelenkt werden.

Ist der Inhalt der intendierten Nachricht festgelegt, so wihlt der Sprecher geeignete Informati-
onseinheiten aus, von denen er erwartet, dafl sie beim Rezipienten zum Verstindnis der Aussage
beitragen werden. Préferiert der Rezipient minimale Beschreibungen und leistet der Sprecher
diesem Wunsch Folge, so wird der Sprecher eine weniger detaillierte Beschreibung generieren,
als wenn der Sprecher annimmt, dafl der Rezipient eine ausfiihrliche Beschreibung bevorzugt.
Als allgemeine Richtlinie konnen die Griceschen Konversationsmaximen verwendet werden, die
vom Sprecher verlangen, dafl er nur soviel beschreibt wie nétig und so wenig wie méoglich (vgl.
[Gri75]). In dynamischen Situationen sind auch die Ressourcen und hierbei besonders die Zeit
zu beriicksichtigen, die dem Sprecher fiir die Beschreibung zur Verfiigung steht. Dadurch hat
der Sprecher die Aufgabe, eine Beschreibung zu generieren und den gesamten Vorgang mit der
Situation, in der er sich befindet, zu koordinieren.

Natiirlichsprachliche Beschreibungen sind inhiirent sequentiell, was erfordert, daf§ der Sprecher
festlegen muf}, in welcher Reihenfolge er die Nachricht mitteilen will. Dieses wird allgemein als

®Die Steuerung muf nicht in jedem Falle sprachlich sein. Im Alltag werden hiufig Gesten verwendet, um die
Aufmerksamkeit des Adressaten auf Bereiche im deiktischen Raum zu lenken.
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Linearisierungsproblem bezeichnet (vgl. [Lev89, S. 138]). Verschiedenen Diskurstypen, wie bei-
spielsweise Wegbeschreibungen, sind Prozesse assoziiert, {iber welche sich eine lineare Ordnung
etablieren 148t. Das klassische Beispiel hierzu sind Wohnungs- (vgl. [LL75], [UE82]) und Weg-
beschreibungen (vgl. [Kle79], [Wun78]), bei denen die Beschreiber das Konzept der imagindren
Wanderungen verwendeten, um eine Beschreibung zu linearisieren. Ein &dhnlich sequentialisie-
rendes Konzept 148t sich in noch deutlicherer Form bei inkrementellen Wanderungen nachweisen
(vgl. [Maa94]), in denen die Bewegung des Sprechers nicht nur die Reihenfolge, sondern auch
die Zeitabstdnde zwischen Beschreibungen beeinflufit.

Die Mikroplanung besteht nach Levelt aus vier Elementen. Erstens ist jedem durch eine priver-
bale Bedeutungsstruktur referenzierten Objekt sein Zugriffsstatus beigegeben, der angibt, ob
das Objekt im aktuellen Fokus liegt. Zweitens kann der Sprecher die Aufmerksamkeit durch
Topikalisierung der Beschreibung steuern. Das dritte Element betrifft die Wahl einer geeigneten
Perspektive, beziiglich der die Beschreibung gegeben wird. In rdumlichen Diskurssituationen ist
dies eng mit der Wahl eines geeigneten Referenzsystems verkniipft. Dies ist von prototypischen
und kulturellen Faktoren abhéngig. Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt wird, spielen fiir die addquate
Auswahl eines Referenzsystems eine Reihe allgemeiner kognitiver Prozesse eine Rolle.

Der Formulator besteht aus zwei Funktionen: die grammatikalische und die phonologische
Kodierung. Die grammatikalische Kodierung transformiert priverbale Bedeutungsstrukturen
in Oberflichenstrukturen. Einzelne Funktion/Argument-Strukturen aktivieren lexikalische Fin-
trage. Diese wiederum aktivieren grammatikalische, morphologische und phonetische Generie-
rungsfunktionen. Entsprechend der lexikalistischen Hypothese ist das Lexikon der Vermittler
zwischen konzeptueller und grammatikalisch-phonologischer Kodierung (vgl. [Lev89, S. 181]).
In der Phase der grammatikalischen Kodierung werden einzelne grammatikalische Strukturen,
die von lexikalischen Eintrigen abgeleitet worden sind, zu kohérenten und konsistenten Ober-
flichenstrukturen integriert. Diese werden durch die phonologische Kodierung in Artikulations-
pline umgesetzt und dann anschlieflend zu einem geeigneten Zeitpunkt durch den Artikulator
présentiert.

Die bisher skizzierten Theorien zur visuellen Wahrnehmung, zum Gedéchtnis und zur Sprach-
verarbeitung bilden einen groben Rahmen dessen, was ein Sprecher leistet, um raumsprachliche
Beschreibungen zu generieren. Raumkognitive Funktionen basieren auf Leistungen, die durch
diese ansatzweise formalisiert sind. Bisher gibt es keine Theorie der Raumkognition, die auch
nur annihernd alle relevanten Elemente integriert. Im nachfolgenden Kapitel werden die Elemen-
te diskutiert, die notwendigerweise in einer Theorie der Raumkognition enthalten sein miissen.
Dabei wird ein besonderer Fokus auf den Aufbau rdumlichen Wissens aus visuellen Daten und
der Verwendung dieses Wissens fiir raumsprachliche Beschreibungen, insbesondere inkrementelle
Wegbeschreibungen, gelegt.

Zum einen lassen sich Prozesse identifizieren, die das visuelle System betreffen. Die Schritte, wel-
che notwendig sind, um ein Objekt zu erkennen, die Unterscheidung in Hintergrund und Vorder-
grund, der Aufbau von Referenzsystemen, anhand derer rdumliche Lagebeziehungen zwischen
Objekten und dem Wahrnehmenden und auch zwischen Objekten bestimmt werden kénnen.
Dies reflektiert eine physikalistische Betrachtungsweise. Nimmt man eine konzeptuelle Ebene
zwischen Ein- und Ausgabemodulen an (siehe Abbildung 2.2), so stellt sich die Frage, wie die
Reprisentationen auf beiden Ebenen einander zugeordnet werden. Miller und Johnson-Laird
nehmen dazu eine pragmatische Sichtweise ein:

”One useful way of it is that perceptual judgments anew the result of applying
conceptual knowledge to sensory inputs.” (vgl. [MJL76, S. 60]).

Betrachtet man das raumkognitive System als abgegrenzten Teil des gesamten kognitiven Sy-
stems (z.B. [MJL76], [Bry92]), so gibt es afferente Funktionen, die raumbezogene Information
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an das raumkognitive System liefern, und efferente, die sie weiter verwenden. Innerhalb des
raumkognitiven Systems vereinen sich Fahigkeiten, wahrgenommene und imaginierte rdumliche
Information in rdumliches Wissen zu transformieren und zu verarbeiten. Da es aus Effizienz- und
Beschrénkungsgriinden nicht notwendig ist, permanent das gesamte rdumliche Wissen aktiviert
zu haben, ist es indiziert zugreifbar (z.B. [HIJ85]).

Es lassen sich vier verschiedene Grundklassen raumliches Wissens unterscheiden:

1. Objekte: Entitdten, die durch perzeptuelle Fiahigkeiten in einer Umgebung wahrgenom-
men worden sind, zuziiglich der rdumlichen Auspriagung des Betrachters (ego) und des
Rezipienten. Objekte sind in realen Umgebungen ein-, zwei- oder dreidimensional.

2. Referenzsysteme: Strukturierende Elemente rdumlichen Wissens

3. Rdumliche Relationen: Integrierende Elemente, die Objekte mittels Referenzsystemen qua-
litativ oder quantitativ zueinander in Beziehung setzen.

4. Rdumliche Konfigurationen: lokale und globale rdumliche Integrationen von Lokationen,
bzw. Objekten mittels rdumlichen Relationen beziiglich eines oder mehrerer, miteinander
verbundener Referenzsysteme

Grundlegend fiir die Verwendung rdumlichen Wissens ist das Konzept des ,,Objekts“. Aus der
Sicht des Betrachters 148t sich die Lokation eines Objektes qualitativ oder quantitativ reprisen-
tieren. Zwischen Objekten kdnnen rdumliche Relationen unterschiedlichen Typs etabliert wer-
den. Rdumliche Relationen setzen i.a. das raumstrukturierende Element eines Referenzsystems
als gegeben voraus (vgl. [MJL76]). Verschiedene Relationenklassen stellen unterschiedliche An-
forderungen an Referenzsysteme. Empirisch lassen sich egozentrische und allozentrische Refer-
enzsysteme nachweisen. Objekte werden durch rdumliche Relationen auf der Grundlage eines
Referenzsystems’ miteinander in Beziehung gesetzt. Um die rdumliche Struktur einer Situation
zu erfassen und auch memorieren zu kénnen, werden einzelne rdumliche Relationen zu héheren
rdumlichen Strukturen integriert. Solche rdumlichen Konfigurationen sind Grundlage fiir die
Beschreibung einzelner Situationen und fiir den Aufbau rdumlicher Langzeitreprisentationen.
Erst durch rdumliche Konfigurationen wird eine Umgebung fiir den Betrachter gesamtheitlich
kognitiv erfalbar. Auf sprachlicher Ebene werden rdumliche Relationen zumeist auf rdumliche
Prapositionen oder adverbiale Konstrukte abgebildet.

Grundlage fiir die Formalisierung raumkognitiven Wissens sind Konzepte der Euklidischen
Geometrie, wie Achsen, Fliachen, Richtungen, Distanzen und Lokationen im dreidimensiona-
len Raum. Dies beruht auf der Uberlegung, dafi die Euklidische Geometrie die wesentlichen
Eigenschaften des Raumes, so wie ihn der Mensch erfihrt, konzeptualisiert. Es 148t sich dariiber
spekulieren, ob die Euklidische Geometrie das Grundgeriist raumkognitiver Leistungen model-
liert (vgl. [OB83, S. 250],[Jac87]). Aufgrund der intuitiven Plausibilitdt und der einfachen For-
malisierbarkeit ist die Euklidische Geometrie die Grundlage fiir die meisten formalen Modelle
im Kontext der Raumkognition.

Fiir den Aufbau rdumlichen Wissens wird davon ausgegangen, dafl eine Transformation von
Wissensstrukturen perzeptueller und linguistischer Ebenen auf die der raumkognitiven Ebene
stattfindet (z.B. [P167], [Cas57], [Arn74], [MJL76], [OB83], [Bry92]). Die angenommenen Funk-
tionen zwischen den Ebenen differieren in der Komplexitéit, wenn als Grundlage ein propositio-
nales Format (vgl. [MJL76], [OB83]) oder einer Mischung aus einem propositionalen und einem
depiktionalen Format (vgl. [Kos94]) angenommen wird.

"Topologische Relationen benétigen keine Verankerung in einem Referenzsystem.
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Es wird angenommen, dafl die Verankerung von sprachlichen Raumbeschreibungen in visuellen
Daten (siehe Abbildung 2.2) durch Vermittlung eines oder mehrerer raumkognitiver Systeme
erfolgt (z.B. [MJL76], [OB83]). In Anlehnung an Olson und Bialystok lassen sich auf den drei
Ebenen verschiedene Prozesse klassifizieren (vgl. [OB83]):

1. Perzeptuelle Ebene: automatische und nur gering steuerbare Prozesse auf der niederen und
hoheren Ebene visueller Verarbeitung; nicht explizierbare Wissensstrukturen

2. Raumkognitive Ebene: artikulierbare und separierbare Einzelpropositionen, die intentional
und gewollt gesteuert werden kdnnen; explizierbare Wissensstrukturen

3. Sprachebene: lexikalisierte rdumliche Propositionen, die an den Diskurs angepafit sind;
explizierbare Wissensstrukturen

Perzeptuelle Prozesse sind nur in geringem Ausmafle steuerbar. Wissensstrukturen auf der per-
zeptuellen Ebene lassen sich nach Olson und Bialystok nicht explizieren (vgl. [OB83]). Per-
zeptuelle Information wird auf der raumkognitiven Ebene in rdumliches Wissen transformiert.
Sprachorientierte Funktionen haben auf dieses Wissen in ausreichendem Mafle Zugriff.

Im weiteren wird die Unterscheidung zwischen Umgebungen und Situationen eingehend disku-
tiert, da sie fiir Wegbeschreibungen grundlegend sind. Die beiden Konzepte sind psychologischen
Ursprungs und alleinig durch die Limitationen des Menschen gegeben. Anschlieend wird detail-
liert vorgestellt, welche Raumkonzepte in Situationen relevant sind (vgl. Kapitel 2.2) und wie
entsprechende Représentationen etabliert und verwendet werden (vgl. Kapitel 2.3).

2.1 Zusammenhang zwischen Umgebungen und Situationen

“The geographic world surrounding us is extremely complex. When we want to ma-
ster a given problem in this world, we need to single out particular aspects of current
interest from this multifaceted formation. So at any given time we are only interested
in few objects, and concerning these objects again we are regarding only particular
properties and/or relations. The capability of isolating the relevant aspects and re-
lating them to one another, results in a unique intellectual efficiency. This efficiency,
however, is necessary for successfully operating in the world”. (vgl. [FB94, S. 1]).

Der Begriff der Umgebung ist nicht eindeutig definiert, sondern stark von umgangssprachlichem
Gebrauch geprigt. Von einem geographischen Standpunkt aus lassen sich verschiedene physika-
lische Umgebungen unterscheiden, wie beispielsweise Meeresumgebungen, Festlandumgebungen,
Unterwasserumgebungen, atmosphérische Umgebungen, wetterbezogene Umgebungen und kli-
matische Umgebungen.® Ebenso lassen sich zwischen Umgebungen keine eindeutigen Grenzen
ziehen, da sie meist ineinander iibergehen.

Eine Umgebung ist durch starke und schwache Dimensionen bestimmt. Schwache Dimensionen
sind solche, entlang welcher man sich mit nahezu konstantem Energieaufwand bewegen, kann.
Starke Dimensionen zeichnen sich dadurch aus, dafl der Aufwand, sich auf dieser zu bewegen er-
heblich grofer ist. Auffillig ist, dafl wir in der alltéglichen Realumgebung keine Schwierigkeiten
beim Wechsel von verschieden dimensionierten Umgebungen haben. Dies mag aber auch daher

8Solche natiirlichen Umgebungen werden durch von Menschen geschaffene Umgebungen noch erweitert, was
die Klasse dessen, was iiblicherweise als Umgebung beschrieben wird, nahezu unendlich anwachsen 1af}t.
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rithren, dafl wir uns fast ausschliefflich in zwei-dimensionalen, horizontalen Umgebungen fortbe-
wegen (z.B. [Bol63], [Kru74]).? Obwohl die meisten Umgebungen des Alltags drei-dimensional
sind, erfolgt die Fortbewegung maximal auf einer zweidimensionalen Ebene. Nur in seltenen
Fillen spielt eine dritte Raumdimension eine Rolle. Auch wenn jemand einen Berg besteigt,
so fithrt ihn sein Weg nur scheinbar in eine dritte Raumdimension, da die Ebene, auf der er
sich fortbewegt, nur entsprechend der Steigung des Berges angepaft ist. Vielmehr ist der Weg
eines Bergsteigers nahezu durch nur eine Dimension bestimmt. Im alltéglichen Leben spielt aus
diesem Grunde die dritte Dimension nur eine untergeordnete Rolle.' Aus diesen Uberlegungen
148t sich schlieflen, dafl eine Umgebung des alltéiglichen Lebens fast ausschlielich durch zwei
Raumdimensionen und zusétzlich einer Zeitdimension repriisentiert werden kann (vgl. [EM95]).!!

Von Realumgebungen sind es stidtische Umgebungen, mit denen der Mensch der westlichen
Kultur am hiufigsten konfrontiert wird (z.B. [Lyn60], [CS69], [App70]). Der Stadteplaner Kevin
Lynch klassifizierte stddtische Umgebungen in fiinf Kategorien (vgl. [Lyn60]). Die ersten drei Ka-
tegorien, Landmarken, Wege und Verzweigungspunkte, korrespondieren zu direkt perzipierbaren
Gegensténden in einer Situation. Die zwei anderen Klassen, Bezirke und Grenzen, haben ihren
Ursprung vor allem in physikalischen, politischen, sozialen, funktionalen und kulturellen Zusam-
menhingen.'? Gleiches gilt fiir Bezirke. Sie sind im Laufe der Zeit gewachsen, haben sich aus
unterschiedlichen Griinden veréindert, und solange sie nicht normiert werden, sind sie nicht klar
begrenzt. Bezirke sowie Grenzen sind fiir den einzelnen Menschen aus Erfahrung gewachsen und
entstehen erst durch Gebrauch einer Umgebung. Dies korrespondiert mit der Unterscheidung
in Wahrnehmungsraum und Handlungsraum (vgl. [Kru74, S. 57], fiir eine weitergehende Un-
terteilung siehe [Mon93]). Landmarken, Straffen und Kreuzungen kénnen direkt wahrgenommen
werden. Raumliches Wissen iiber Bezirke und Grenzen wird erst durch Interaktion, insbesondere
durch Handlungen mit dieser Umgebung, schrittweise aufgebaut.

Im folgenden wird rdumliches Wissen fokussiert, welches sich aus einem direkt perzipierten
Weltausschnitt ableiten l148t.

2.2 Raumliches Wissen in Situationen

Die Anwendung von raumkognitiven Féihigkeiten erfolgt in Weltausschnitten unterschiedlicher
Granularitét. Ein Betrachter perzipiert einen rdumlichen Sachverhalt von einem gegebenen
Standpunkt immer vor dem Hintergrund seiner Ziele, Intentionen, Wiinsche und Emotionen.
Eine solche Perspektive auf einen bestimmten Ausschnitt einer Umgebung wird im weiteren als
Situation bezeichnet (vergleichbar mit Kuipers “small scale space” [Kui78]). Ein Weltausschnitt,
der im typischen Aktionsradius liegt, wird als Umgebung bezeichnet (“large scale space” (vgl.
[Kui78])). Beispielsweise ist der Aktionsradius fiir einen Autofahrer um ein vielfaches grofier als
fiir einen Fufiginger. Um rdumliches Wissen iiber eine Umgebung zu erlangen, mufl der Akteur

Dies ist moglicherweise ein Grund dafiir, daf§ wir so fasziniert von Ballonfahrten und Tauchgéingen sind, da sie
uns ermoglichen, eine dritte Raumdimension zu erfahren. “Virtual Reality” hebt die Beschrankung in die dritte
Raumdimension auf. Bei ”"Fahrten” durch 3D-Simulationen, in denen sich der Sitz auf dem man sich befindet,
mitbewegt, geht dieses Schema der zwei Raumdimensionen verloren. Dies fithrt dazu, dafl man Schwierigkeiten
hat, sich an die vorgegebenen Wege zu gewdhnen. Erst nach einiger Zeit ist man in der Lage damit umzugehen,
daf} eine weitere schwache Raumdimension hinzugekommen ist, bzw. daf§ der Eindruck ensteht, eine starke sei zu
einer schwachen transformiert worden.

198teigt man eine Treppe hinauf, um zu einer anderen Etage zu gelangen, verwendet man zur Fortbewegung
nur eine Raumdimension, ndmlich die H6hendimension.

U7 weidimensionale Karten liefern i.a. eine hinreichend adiquate Reprisentation einer dreidimensionalen Um-
gebung. Eine wirkliche dritte Raumdimension kommt bei einem Tauchgang oder im Weltraum hinzu.

12Ein Beispiel, in dem eine Grenze physikalischer Natur ist, ist die Mauer zwischen dem zypriotisch-griechischen
und dem tiirkischen Teil von Nikosia. Anders ist dies mit flieBenden Grenzen, wie beispielsweise dem Ubergang
vom Strand zum Meer. Dieser Ubergang kann nicht exakt bestimmt werden.
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riumliches Wissen einzelner Situationen miteinander integrieren.'?

Eine Situation ist selten statisch, da sich zumindest entweder Objekte relativ zum Betrachter
oder der Betrachter sich relativ zum Objekt bewegen. Durch Bewegungen verédndert sich fiir
den Betrachter die rdumliche Struktur der Situation. Der Betrachter versucht, Situationsfolgen
zu antizipieren, um bestimmte Vorhersagen iiber die Umgebung zu machen und adaptiert ent-
sprechend sein Verhalten. Andert sich eine Situation in einer unvorhergesehenen Weise, so muf
der Betrachter sich in moglichst kurzer Zeit darauf einstellen, um so die Adiquatheit seines
Verhaltens zu gewéhrleisten. In Situationen, iiber die der Betrachter Erfahrung besitzt, ist es
ihm typischerweise ein Leichtes, sich auf Anderungen einzustellen (vgl. [Nei76]). In unbekannten
Situationen kann es dazu kommen, dafl der Mensch nicht in der Lage ist, die Situationsfolge in
geeigneter Weise zu antizipieren. Hierbei versucht er zumindest, solche Information herauszufil-
tern, die fiir die Verhaltensfindung von Bedeutung ist. Die Adaption erfolgt auf der Basis der
Analyse externer Merkmale. Andererseits besitzt ein Betrachter Intentionen, die er in einer Si-
tuation in geeignete Verhaltensweisen umzusetzen sucht (vgl. [Bra81], [Bra84]). Unterschiedliche
Intentionen haben zur Folge, dafl der Betrachter auch unterschiedliche Objekte einer Situation
fokussiert und identifiziert. So &ndert sich u.a. die Menge der etablierten rdumlichen Lagebezie-
hungen und dariiber die mental etablierten rdumlichen Vorstellungen.

Im weiteren werden allgemeine Konzepte der Raumkognition diskutiert. Fokussiert werden sol-
che, die fiir den Aufbau rdumlichen Wissens und dessen Verwendung in raumsprachlichen Be-
schreibungen von Situationen verwendet werden. Die grundlegenden Konzepte der Raumko-
gnition sind die einer Lokation, eines Objektes, eines Referenzsystems und die der rdumlichen
Relationen. Eine Integration dieser Konzepte ermdglicht es, von einer Situation eine rdumliche
Vorstellung in Form rdumlicher Konfigurationsbeschreibungen abzuleiten.

Im folgenden werden diese Elemente in einem griéfleren Rahmen eingeordnet, der rdumliches
Wissen feiner strukturiert.

2.3 Raumkonzepte

Die elementarste Entitit des perzipierten Raums ist ein Vorkommen (vgl. [Gol91, S. 36]). Per
Definition tritt ein Vorkommen in einem Raum auf. Jedes Vorkommen besitzt eine minima-
le Menge an Eigenschaften: Identitit, Lokation, Gréifenordnung und zeitliche Existenz (vgl.
[Gol91]). Uber die Identitit wird einem Vorkommen ein Name oder eine Markierung zugeord-
net. Die Existenz eines Vorkommens in einer Situation wird durch eine Lokation indiziert. Eine
Lokation ist dabei ebensowenig wie Identititen ein festgelegter Begriff. Das Spektrum, beziiglich
dessen die Lokation eines Vorkommens bestimmt werden kann, ist auf der einen Seite quanti-
tativ, wie beispielsweise durch Angabe von Lingen- und Breitengraden (z.B. im MERCATOR
System, vgl. [Dav86]), und auf der anderen Seite des Spektrums qualitativ, durch Zuordnungen
von nicht-metrischen Relationen (z.B. [RCC92], [FR93]). Eine grundlegende Eigenschaft einer
Lokation ist, dafl entsprechend dem ,fundamentalen Gesetz der Geographie“, nie zwei Objekte
gleichzeitig an einer Lokation sein kénnen (vgl. [Tob76]). Lokationen sind weiterhin physikalische
Merkmale zugeordnet. Die Gréfienordnung ist ein weiterer bestimmender Faktor eines Vorkom-
mens. Sie hingt vor allem von kultur- und sprachabhingigen Einfliilssen ab, die prototypische
Erwartungshaltungen festlegen.'* Die letzte Priméireigenschaft eines Vorkommens ist das der

13Die Unterscheidung in Situationen und Umgebungen ist vergleichbar mit Talmys Unterscheidung in fiktive
und faktive Umgebungen (vgl. [Tal96]).

14Beispielsweise versteht man unter einem typischen Haus in Santa Barbara, Kalifornien, etwas grundsitzlich
anderes als in Saarbriicken. Wohingegen man in Saarbriicken davon ausgeht, dafl es sich um ein anderthalbstocki-
ges Gebdude aus Stein mit einem Spitzdach handelt, sind die Erwartungen in Santa Barbara eingeschossig mit
Flachdach. Geschitzterweise besteht zwischen beiden Prototypen ein Groéflenverhéltnis von 2:1.
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zeitlichen FExistenz. Ein Vorkommen spannt dabei ein Spektrum auf, welches von permanent
bis kurzfristig reicht. Vorkommen mit eindeutigen Identitdten, wohlspezifizierten Lokationen,
verldfllichen und akzeptierten Groflenordnungen sowie ausreichender Permanenz beziiglich des
betreffenden Zeitbereichs scheinen die gréfite Kapazitét in der Verankerung raumlicher Wissens-
strukturen zu besitzen (vgl. Abbildung 2.3a und [Gol91, S. 38],[SW75], [PMS88]).

(Idenlitét) (Gr(‘jrsenordnung) Zeitliche Lokation
Existenz
a)

@omm@ (Dichte der Verteilung) (Anordnung) (Konzentralionen)

b)

Abbildung 2.3: Hierarchie allgemeiner rdumlicher Konzepte

Wegabschnitt

| Verzweigungspunkt |

a)

raumliche
Konfigurationsbeschreibung

b)

Abbildung 2.4: Konzepthierarchie einiger rdumlicher Konzepte beziiglich stidtischer Umgebun-

gen
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Weiterhin ordnen unterschiedliche Personengruppen Vorkommen unterschiedliche funktionale
Eigenschaften zu, die sie relativ zu anderen Vorkommen als salient oder weniger salient erschei-
nen lassen. Auf der Basis von Faktoren lassen sich Vorkommen kategorisieren und gruppieren.
Aufbauend auf dem Konzept der Gruppierung lassen sich Vorkommen zusammenfassen und in
hierarchische Strukturen einer Verteilung integrieren (vgl. Abbildung 2.3b und [Gol91, S. 39)]).
Eine Verteilung kann wiederum selbst lokationsbezogene Eigenschaften, wie Dichte der Vertei-
lung, Anordnung und Konzentrationen von Vorkommen, besitzen.

Vier grundlegende Raumkonzepte sind mit Vorkommen und Verteilungen assoziiert (vgl.
[Gol91]):

1. Distanz: rdumliche Ndhe und rdumliche Streuung
2. Verbindung: Kontakt, rdumliche Sequenz und raumliche Ordnung
3. Gebiet: Inklusion, Exklusion und rdumliche Menge

4. Rdumliche Stratifikation: rdumliche Hierarchien

Ein vom ,fundamentalen Gesetz der Geographie* abgeleitetes Axiom ist das der rdumlichen
Separierbarkeit, welches durch das Konzept der Distanz beschrieben wird. Damit verbunden
sind die Konzepte der rdumlichen Ndhe bzw. der rdumlichen Streuung. Ersteres ist ein Maf fiir
die Nihe zwischen Vorkommen und Verteilungen und zweiteres ein Ma# fiir die Distanz.!®

Ein weiteres elementares rdumliches Konzept ist das der Verbindung, welches sich auf rdumliche
Beziehungen zwischen Lokationen bezieht (vgl. [Gol91, S. 40]). Der Grad der Verbindung variiert
von vollstindig bis fehlend. Beziiglich dieser Gradierung werden die Konzepte Kontakt, rdumliche
Sequenz und rdumliche Ordnung verwendet. Hierbei wird die inhéirente Nahe zu Konzepten der
Wissensreprisentation und dabei besonders zu den Konzepten der semantischen Ndhe und des
“spreading activation” bei semantischen Netzen deutlich (vgl. [And83], [RM81]).

Das dritte Raumkonzept ist das des Gebietes. Hieriiber werden diskrete Lokationen integriert.
Elemente eines Gebietes sind rdumlich untereinander enger miteinander verbunden als solche
auBlerhalb dieses Gebietes. In Anlehnung an mengentheoretische Konzepte lassen sich beziiglich
Gebieten Begriffe wie Inklusion, Exklusion und rdumliche Menge definieren (z.B. [CGGT87],
[HJ85]).

Ein viertes rdumliches Konzept, welches auf sprachlicher Ebene von Bedeutung ist, ist das der
rdumlichen Stratifikation. Beziiglich allen Entitéten einer Umgebung werden rdumliche Hierar-
chien verwendet, die eine Ordnung erzwingen.'® Das Konzept der riumlichen Stratifikation ist
auch ein organisatorisches Konzept fiir das Erlernen und Memorieren rdumlichen Wissens (vgl.
[HJ85]).

In verschiedenen entwicklungspsychologischen Theorien der Kognition, und insbesondere der
Raumkognition wird zwischen verschiedenen Stufen der Aneignung rdumlichen Wissens unter-
schieden (vgl. [SWT75], [She62], [Gol78]). Primér ist danach die egozentrische Orientierung, die
im Laufe der ontogenetischen Entwicklung zu absoluten Orientierungen erweitert wird. Ent-
sprechend dieser Entwicklungsabfolge lassen sich auch unterschiedliche Wissensstrukturen un-
terscheiden. Der kognitionswissenschaftlichen Literatur folgend, die zwischen deklarativem und
prozeduralem Wissen unterscheidet, wird das rdumliche Wissen in Landmarkenwissen und Rou-
tenwissen unterteilt. Zusétzlich deuten die Ergebnisse aus zahlreichen empirischen Studien auf

15 Ahnliche Konzepte werden durch Proximitét, riumliche Variation, riumliche Ahnlichkeit bzw. Un#hnlichkeit,
Bereichsbildung, nichste Nachbarn und rdumliche Heterogenitéit ausgedriickt (vgl. [Ans88]).

16 Beispielsweise wird in Deutschland zwischen Katen, Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhiusern, Villa und Palast
unterschieden, die sich auf die Hierarchisierung von Behausungen beziehen.
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eine dritte Form des raumlichen Wissens hin, welches als Uberblicks- oder Konfigurationswissen
bezeichnet wird (vgl. [SWT75], [She62]).

Im weiteren wird zuerst darauf eingegangen, wie durch Etablierung verschiedener Referenzsys-
teme und rdumlicher Relationen zwischen Objekten und Lokationen rdumliches Wissen aufge-
baut und sprachlich verwendet wird. Anschliefend werden die drei Wissensarten Landmarken-,
Routen- und Uberblickswissen diskutiert, die sich von situationsbezogenem riumlichem Wissen
ableiten lassen.

2.3.1 Réaumliche Referenzsysteme

Um rdumliche Sachverhalte zu reprisentieren, werden Vorkommen mit Hilfe von rdumlichen
Referenzsystemen strukturiert. Ein Referenzsystem kann sowohl von Eigenschaften eines Ob-
jektes oder einer Konfiguration von Objekten abgeleitet, als auch durch externe Normierungen
vorgegeben werden. Zur Formalisierung von Referenzsystemen werden vor allem kartesische Defi-
nitionen verwendet (fiir einen Uberblick siehe [Log95] und insbesondere [Her90], [MJL76]), wobei
aber Modelle der visuellen Wahrnehmung auch auf die Bedeutung von polaren Referenzmodel-
len hinweisen (siehe [Pin84], findet auf raumkognitiver Seite Bestéitigung durch [BS83], [Gal90]).
Kartesische Koordinatensysteme spiegeln die Orthogonalitdt des menschlichen Kérpers, entspre-
chend seinen Haupt- und Nebenachsen wieder. Gleichfalls spricht die sprachliche Einteilung des
Raums entlang den kartesischen Dimensionen durch die Prépositionen ,,unten“, ,oben“, ,vorne“,
yhinten“, | links“ und ,rechts* dafiir.

Weiterhin sind im Kontext sprachlicher Beschreibungen rdumlicher Sachverhalte die Verwen-
dungsformen von Referenzsystemen vielfach betrachtet worden (z.B. im Kontext von “Deixis in
Phantasma” (vgl. [B34]), Versetzungsdeixis (vgl. [Sen85]) oder sekundire Deixis (vgl. [Fil71],
[Kl1e82], [Tal83]).

Basierend auf egozentrischen, intrinsischen und extrinsischen Referenzsystemen bestimmt der
Betrachter seine Lokation beziiglich seiner Umgebung. Dies ist der Ausgangspunkt fiir den Auf-
bau raumkognitiver Reprisentationen (vgl. [HM73]). Entwicklungspsychologische Arbeiten zei-
gen, daf} die Fahigkeit, Ordnungsrelationen beziiglich eines egozentrischen Referenzsystems zu
etablieren, bei Kindern laut Piagets Studien im Alter von sechs Jahren zu entstehen beginnt. Erst
im Alter von ungefihr acht Jahren erlernen Kinder die Fahigkeit, auch auerhalb des Korpers
verankerte, intrinsische und extrinsische Referenzsysteme zu verwenden (vgl. [Pia26], repliziert
durch [SB55]).

Eine elementare physikalische Eigenschaft, die fiir die Struktur eines Referenzsystems konsti-
tutiv ist, ist das Konzept der Gravitation G (oben/unten-Achse, sieche Abbildung 2.5). Durch
spezielle Funktionen des raumkognitiven Systems hat es der Mensch erlernt, Objekten, deren
Hauptachsen nicht entlang der Gravitationsrichtung ausgerichtet sind, allozentrische Referenz-
systeme zuzuordnen (vgl. [OB83]). Die zweite dominante Achse ist die Links/Rechts-Achse,
welche orthogonal zur Oben/Unten-Achse parallel zum Gesichtsfeld bzw. den Projektionsebe-
nen der Retinae verlduft (z.B. [HGH91]). Die dritte Achse wird durch die Frontalrichtung der
aktuellen Aktion oder Perzeption festgelegt (Vorne/Hinten-Achse, siche Abbildung 2.5). Eine
solche Strukturierung des Raums definiert Regionen um das Zentrum eines Referenzsystems,
weswegen es gebietskonstituierend ist (vgl. [Pri91]). In der horizontalen Ebene werden die Ge-
biete unterschieden, die vor, hinter, links und rechts, bzw. nordlich, éstlich, westlich oder stidlich
vom Ankerpunkt des Referenzsystems liegen.

Es gibt Evidenzen, dafl ein Akteur zu einem Zeitpunkt nicht nur {iber ein einziges, sondern
iiber eine Hierarchie von Referenzsystemen verfiigt, die er nach Bedarf etabliert und miteinan-
der vergleicht (vgl. [MJL76], [OB83], [CRI93]). Referenzsysteme werden nach Levinson danach
unterschieden, ob sie verinderlich (relativ) oder konstant (absolut) sind (vgl. [Lev96]). Absolute
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Abbildung 2.5: Modellierung eines Referenzsystems auf der Basis eines Kartesischen Koordina-
tensystems

Referenzsysteme, wie die Strukturierung des Raums durch Kardinaldirektionen, sind normativ
und unabhéngig von einzelnen Objekten und der Lokation des Betrachters. Relative Refer-
enzsysteme hingegen werden beziiglich Entitéiten oder Gruppen von Entitidten etabliert. Die
Strukturierung des Raums, die durch ein relatives Referenzsystem erreicht wird, dndert sich,
sobald sich die Entitit in den Merkmalen &ndert, die die Konstituierung des Referenzsystems
bedingen. Die Entitét, beziiglich der ein relatives Referenzsystem etabliert wird, kann entweder
der Betrachter selbst oder eine Entitéit/Entitdtsgruppe aulerhalb des Betrachters (externe En-
titat) sein. Externe Entitdten wiederum lassen sich danach unterscheiden, ob sie Personen oder
Objekte sind. Es gibt Evidenzen, daf} es zumindest auf sprachlicher Ebene zu Unterschieden bei
der Etablierung eines relativen Referenzsystems beziiglich eines Adressaten oder eines Objekts
kommt (vgl. [Sch95b]).

Im weiteren wird nur die Klasse der relativen Referenzsysteme betrachtet, da ausschliellich diese
im Korpus der inkrementellen Wegbeschreibungen nachgewiesen werden konnten.'” Relative Re-
ferenzsysteme lassen sich in egozentrische und allozentrische unterteilen. Bei allozentrischen Re-
ferenzsystemen wird entsprechend ihrer sprachlichen Verwendungsweise zwischen intrinsischen
und extrinsischen unterschieden:

1. Egozentrische Referenzsysteme: Sie sind im Sprecher verankert (z.B. [HBN87], [Ehr85],
[Her86], [Gar89], [Lev84], [RS88], [BTF92]) und werden durch intrinsische Eigenschaften
des Sprechers, bspw. in Abhéngigkeit von der retinalen Projektionsfliche, der Ausrichtung
des Kopfes oder Korpers determiniert (vgl. [MJL76], [CRI93]). Andere Bezeichnungen sind
deiktisch oder betrachterzentriert.

2. Intrinsisch definierte Referenzsysteme: Sie sind allozentrische Referenzsysteme, die in ei-
ner perzipierten oder imaginierten Lokation, insbesondere einem Objekt oder anderen
Personen, verankert sind (vgl. [Fil71], [Lev84], [Her86], [Gar89], [FL90], [Sch93]). Die Aus-
richtung eines intrinsischen Referenzsystems wird durch Eigenschaften des Objektes de-
terminiert.

'"Da es ebenfalls zwischen Sprachen zu Unterschieden in der Verwendung von rdumlichen Beschreibungen und
von Referenzsystemen kommt, sei darauf hingewiesen, daff in dieser Arbeit nur deutschsprachige Wegbeschrei-
bungen behandelt werden.
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3. Extrinsisch definierte Referenzsysteme: Sie sind ebenfalls allozentrische Referenzsysteme
und werden durch globale Eigenschaften einer Umgebung, wie einem Raum, einer Stadt
oder einem Bild, oder durch den Betrachter determiniert (vgl. [OB83], [SH84], [CRI93]).

Egozentrische Referenzsysteme (for.) sind im FEgozentrum eines Betrachters verankert (vgl.

[HT66]).'® Ein egozentrisches Referenzsystem unterteilt den Raum um den Betrachter in Gebiete
bzw. im dreidimensionalen Raum in Volumina (sieche Abbildung 2.6 fiir einen 2D-Schnitt).

RECHTS-VON

A VOR for HINTER

LINKS-VON

Abbildung 2.6: Durch ein egozentrisches Referenzsystem for, konstituierte Gebiete in der hori-
zontalen Ebene

Mittels intrinsischen Referenzsystemen werden Objekte zueinander in Beziehung gesetzt, ohne
direkt Bezug auf das Egozentrum des Betrachters zu nehmen (z.B. [MJL76], [LJ93], [GM95],
[Her90]). Es treten aber auch Fille auf, in denen intrinsische Referenzsysteme in einer Lokation
des imaginierten oder realen Raum verankert werden (z.B. [TT92], [Kle79], [Her86]). Im proto-
typischen Fall wird die Ausrichtung des Referenzsystems durch die Frontalachse festgelegt. Dies
gilt insbesondere dann, wenn auf die Gravitationskraft Bezug genommen werden kann und die
Transversalrichtung sich von der Frontalrichtung ableitet. Bei fehlender Gravitationskraft zeigt
sich eine besondere Préferierung egozentrischer Referenzsysteme (vgl. [FL90]).

Verfiigt das Referenzobjekt iiber intrinsische Eigenschaften, legt dies die Frontalrichtung des
intrinsischen Referenzsystems a priori fest (siehe Abbildung 2.7). Es lassen sich vier wesentliche
Fille untscheiden, die eine intrinsische Zuordnung erméglichen (vgl. [MJL76], [Her90]):

1. Eine Seite des Objektes enthiilt Perzeptionsfunktionen
2. Die Seite, die zuerst sichtbar wird, wenn sich das Objekt bewegt (z.B. ein Auto)

3. Die Standardposition von Personen, wenn sie das Objekt oder die zugeordnete Objektklasse
verwenden

4. Situationsbedingte Eigenschaften

Besitzt ein Objekt keine referenzierbare, intrinsische Eigenschaft, wird eine Frontseite von aufien
durch den Betrachter zugeordnet (vgl. [MJL76], [Her90], [CRI93]). Dies ist kulturell abhingig
und im Deutschen durch die Seite bestimmt, die der Sprecher sieht. In manchen Kulturen wird
der Seite die Eigenschaft Front zu sein zugesprochen, die auf der abgewandten Seite liegt (vgl.
[Ped93]). Danach lassen sich Sprachen in solche unterscheiden, die ein Referenzobjekt nach einem
Spiegelbild- bzw. nach einem Tandemprinzip ordnen (vgl. [Cla73], [Her86]).

18 Der Ausdruck ,egozentriert* wurde von Roelofs eingefiithrt (vgl. [Roe59]).



2.3. RAUMKONZEPTE 27

HINTER

LIMKS-VON RECHTS-VON

C

VOR '71
for

Abbildung 2.7: Durch ein intrinsisch determiniertes Referenzsystem for; konstituierte Gebiete
des Objektes A in der horizontalen Ebene. Der schwarze Balken in A gibt ein frontkonstituie-
rendes Merkmal an.

Die horizontale Ausrichtung eines extrinsischen Referenzsystems wird vor allem durch den Kon-
text der Situation determiniert. Dies kann sowohl durch die rdumliche Lagebeziehung zwischen
dem Sprecher und dem Referenzobjekt gegeben sein (vgl. [Hil82], [MJL76], [Sai84]) als auch
durch Eigenschaften der Umgebung, die den Sprecher und zu referenzierende Entitéiten enthélt
(vgl. [CRI93]). In Abbildung 2.8 ist eine Situation illustriert, in der ein Betrachter eine rium-
liche Konfiguration aus einer schrigen Perspektive perzipiert und im Objekt A ein extrinsisch
determiniertes Referenzsystem etabliert. Dabei ist die Front des Objektes A dadurch bestimmt,
daf sie am néchsten zum Betrachter liegt (vgl. [Wun86], [Lev86]).

Auf der Basis dieser Referenzsysteme werden Umgebungen strukturiert. Je nachdem, welches
Referenzsystem ein Sprecher einnimmt, generiert er Raumbeschreibungen durch deiktischen, in-
trinsischen oder extrinsischen Gebrauch von rdumlichen Relationen (vgl. [MJL76], [RS88]'® und
Kapitel 2.5). Arbeiten iiber Referenzsysteme lassen sich in solche unterteilen, die eine deklara-
tive Zuordnung von rdumlichen Konfigurationen zu Referenzsystemen vornehmen (vgl. [MNT78],
[Fel87], [CRI93], [FLI0]) und solche, die die Verwendung von Referenzsystemen als Grundlage
raumsprachlicher Beschreibungen untersuchen (vgl. [Fil75], [Cla73], [MJL76], [Tal83], [Gar89],
[FTC92], [LJ93], [HT95]). Es gibt Evidenzen, daf raumsprachliche Beschreibungen nicht nur
jeweils auf einem Referenzsystem, sondern auf mehreren gleichzeitig beruhen. Es werden solche
Beschreibungen priferiert, die in moglichst vielen Referenzsystemen verankert sind. Fiir die eng-
lischen Pripositionen “above” und “under” konnte dabei nachgewiesen werden, dafl extrinsische
Referenzsysteme gegeniiber intrinsischen bei der Wahl einer vertikalen Orientierung préferiert
werden (vgl. [CRI93]). Nach Carlson-Radvansky und Irwin hat die Verwendung eines egozen-
trischen Referenzsystems scheinbar nur geringe Auswirkungen auf die Wahl einer Beschreibung.
Dies widerspricht in gewisser Weise den Ergebnissen, dafl Umgebungen primér egozentrisch

19Tn diesen Arbeiten wird nicht deutlich, ob riumliche Relationen nur Kernbedeutungen riumlicher Priposi-
tionen sind oder ob es sich um Représentationen von Lagebeziehungen zwischen Objekten handelt. Vor allem
bei Retz-Schmidt wird zwischen verschiedenen Betrachtungsweisen gewechselt ([RS88]). Im ersten Falle liefie sich
fragen, wovon rdumliche Relationen abgeleitet werden. Dazu miifite eine weitere Klasse von sprachunabhéngigen,
rdumlichen Relationen angenommen werden. Im zweiten Falle lassen sich rdumliche Relationen als strukturelle
Beziehungen zwischen Entitdten auffassen, so wie es visuelle Wahrnehmungstheorien postulieren (z.B. [Mar82],
[Koe90], [MZ92]). Bisher ist diese Frage nach dem Status rdumlicher Relationen weitgehend unbeantwortet.
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Abbildung 2.8: Gebiete, die durch ein extrinsisch determiniertes Referenzsystem for, beziiglich
Objekt A in der horizontalen Ebene konstituiert werden.

erfahren werden (vgl. [HBN87]). Aufgrund kognitiver Okonomiekriterien ist alternativ die Inter-
pretation moglich, dal egozentrische Referenzsysteme sowohl in die Bestimmung intrinsischer,
als auch in extrinsische Referenzsysteme eingehen. Dadurch liefle sich erkliren, dafl egozentrische
Referenzsysteme eine quasi ,neutrale* Wirkung besitzen.

Ein Problem bei der Untersuchung von Referenzsystemen besteht darin, daf} sie i.a. mittels
sprachlicher Beschreibungen evaluiert werden. Dabei sind Nebeneffekte zu identifizieren, die
rein sprachlich-kultureller Natur sind. Entgegen den Evidenzen, dafl es mit wachsendem Rotati-
onswinkel schwieriger wird, sich in ein Objekt oder eine Person hineinzuversetzen (vgl. [Her87],
[HGH91]), wird in einem kommunikativen Kontext eine vis-a-vis Situation bevorzugt, in der
die Gesprichspartner sich gegeniibersitzen (vgl. [Cla73], [Meh65], [Som69]). Offenbar kommt
es bei der Verwendung von Referenzsystemen zur Bestimmung raumsprachlicher Beschreibung-
en zu Wechselwirkungen mit kommunikativen Priferenzen. Ein Sprecher mochte einem Rezi-
pienten vielfach dadurch entgegenkommen, dafl er dessen Perspektive, d.h., ein intrinsisches
Referenzsystem annimmt (vgl. [Her87], [Sch93], [Sch95b]). Es ergibt sich beim Vergleich von
Reaktionszeiten, dafl in bestimmten Situationen eine intrinsische Beschreibung aus der Perspek-
tive des Horers lidnger dauert als aus der Perspektive eines Objektes (vgl. [Sch93], [Sch95b]).
Da in diesen Untersuchungen keine explizite Unterscheidung zwischen einer Kommunikations-
und einer Lokalisationsaufgabe gemacht wird, ist es nicht entscheidbar, ob dieser Effekt starker
kommunikativ-kulturellen Ursprungs ist, oder ob er auf der Basis eines neuen Referenzsystems
erkliart werden muf.

In den meisten Studien zur Untersuchung von Referenzsystemen wird auf Effekte fokussiert,
die auftreten, wenn ein Referenzsystem bereits ausgewihlt worden ist (z.B. [MJL76], [Her86]).
Es gibt bisher nur wenig Aufschliisse {iber Mechanismen zur Etablierung von Referenzsystem-
en, zum Wechsel zwischen Referenzsystemen, sowie der Verwaltung von Referenzsystemen (z.B.
[HGH91]). Aus linguistischer Sicht ist vielfach untersucht worden, welche Referenzsysteme kon-
stituiert werden und wo diese relativ zur beschriebenen Situation verankert sind (z.B. [MJL76],
[BTF92]). Es ergibt sich dabei eine Asymmetrie der Reaktionszeiten fiir riumliche Prépositio-
nen der Frontalachse?® fiir intrinsische Beschreibungen (vgl. [BTF92]). Diese Asymmetrie ist im

20Dje Reaktionszeiten fiir eine Referenzierung durch “in front of” wird schneller gegeben als eine durch “behind”.
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extrinsischen Fall nicht erkennbar. Beide Referenzsysteme sind in einer imaginéren Lokation des
Betrachters verankert, weswegen sie im erweiterten Sinne als egozentrisch angenommen werden
konnen.

Zur Formalisierung von Referenzsystemen werden zuziiglich zu Eigenschaften der Referenzobjek-
te auch Information iiber die betrachterzentrierte, perspektivische Sicht des Sprechers verwendet,
um Objekte in Gebiete zu zerlegen. (vgl. [Pri93, S. 178/9]). In einem anderen Ansatz wird ent-
sprechend der Ausrichtung des egozentrischen Referenzsystems durch die geometrischen Eigen-
schaften eines Referenzobjektes ein umschliefendes Rechteck definiert (vgl. [RS88], [HRA8Y]).
Pribbenows Vorschlag ist es, das egozentrische Referenzsystem auf das Referenzobjekt zu indu-
zieren und im egozentrischen Fall die Zuschreibungen der vorderen und hinteren Seite, entspre-
chend dem Spiegelprinzip (vgl. [RS88]) um 180° horizontal zu drehen (vgl. [Pri93, S. 178/9]). In
beiden Féllen ist nicht ersichtlich, wie der Zusammenhang zwischen egozentrischen, intrinsischen
und extrinsischen Referenzsystemen hergestellt wird. In diesen Arbeiten wird angenommen, daf}
die vertikale Ausrichtung a priori durch die Schwerkraft vorgegeben ist.

Beziiglich der Verwendung von Referenzsystemen gibt es Evidenzen, dafl ein Sprecher mental
durch Rotationen und Translationen allozentrische Referenzsysteme einnehmen bzw. aufbauen
kann (vgl. [HBN87], [HGH91]). Es bietet sich zunéichst an, Arbeiten zum Problem der mentalen
Rotation heranzuziehen (z.B. [Cor82], [FS86], [How86]), in welchen die Fragestellung unter-
sucht wird, wie ein Proband ein Objekt A mental derart rotiert, dafl es deckungsgleich mit
einem Objekt B ist. Im Gegensatz dazu wird bei Lokalisationsaufgaben eine Transformation des
Blickpunktes des Sprechers und nicht eines Objektes mental untersucht.?! In zwei Experimen-
talreihen konnten Herrman und Kollegen Effekte bei der Lokalisation unter Verwendung eines
egozentrischen und eines in einem Objekt verankerten, allozentrischen Referenzsystems nach-
weisen, die nicht mit den Ergebnissen aus den Shepard-Metzler-Experimenten iibereinstimmen
(vgl. [HGH91)).

vis-a-vis Bereich

Spieler

Intrinsische
4 Sagittale
Elastizitatsbereich
- > Markierung
é ) Proband
Deiktische
Sagittale

Abbildung 2.9: Versuchsanordnung und eingezeichneter Elastizitits- und vis-a-vis-Bereich (vgl.
[HGH91])

Intrinsische Lokalisation: Reaktionszeiten in Abhingigkeit vom Rotationswinkel « (vgl.
[HGHY1])] [herrmann-intrin]

Es wurde getestet, wie schnell Probanden eine rdumliche Lagebeziehung mittels ,links“ oder
wrechts“ verbalisieren konnten (siehe Abbildung 2.9). Der grofie Kreis symbolisiert einen Tisch,

'Herrmann et al. nennen dieses Phinomen das ,Sichhineinversetzen* (vgl. [HGH91]).
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an dem Personen sitzen und Karten spielen. Zu jedem Zeitpunkt wird jeweils nur ein Spieler
angezeigt. In einer Hand hélt der Spieler seine Karten (Markierung). Die Ursprungsposition ist
durch den Kreis unterhalb des Tisches angegeben. Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt.
In der ersten betrachtete der Proband den Tisch aus Position P heraus (deiktische Perspektive),
beziiglich der er die Lage der Markierung anzugeben hatte (o = 0°).?2 In der zweiten Ver-
suchsreihe wurde der Proband aufgefordert, die Position des Spielers einzunehmen (intrinsische
Perspektive).?? Tm deiktischen Fall wird das Referenzsystem?* durch die egozentrische Frontal-
richtung beziiglich Position P definiert; im zweiten Fall wird die intrinsische Frontalrichtung?®
beziiglich der Lokation des Spielers verwendet.

Das Ergebnis der deiktischen und intrinsischen Lokalisation zeigt, dafl bei einem Winkel o zwi-
schen 0° und 60° die Reaktionszeiten nahezu konstant bleiben (siehe Abbildungen ?7?, 2.10).
Ist « grofler als 90°, so steigt die Reaktionszeit im intrinsischen Fall stark an und erreicht ihr
Maximum bei 180°. Im deiktischen Fall erreichen die Reaktionszeiten ein Maximum um 120°
(vgl. Abbildung 2.10). Zwischen 120° und 180° kommt es wieder zu einem Riickgang auf #hnliche
Reaktionszeiten, wie im Bereich zwischen 0° bis 60°. Dies unterstiitzt die Hypothese, daf} sich
die Probanden bei intrinsischer Lokalisierung bei kleinem « (zwischen 0° und 60°) ohne grofien
kognitiven Aufwand in den Spieler hineinversetzen konnten (Elastizitatsbereich). Schliefen die

*2Tn Abbildung 2.9 ist die Markierung bei einer deiktischen Beschreibung auf der rechten Seite.

23In Abbildung 2.9 ist die Markierung bei einer intrinsischen Beschreibung auf der linken Seite.

24Tn Abbildung 2.9 sind die Referenzsysteme in der horizontalen Ebene durch doppelkdpfige Pfeile eingezeichnet.
Das egozentrische Referenzsystem ist in der Lokation des Probanden und das intrinsische in der des Spielers
verankert.

*5Tn Richtung auf den Mittelpunkt des Tisches
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Abbildung 2.10: Deiktische Lokalisation: Reaktionszeiten in Abhéingigkeit vom Rotationswinkel
a (vgl. [HGHI1])

deiktische und die intrinsische Frontalrichtung einen grofleren Winkel ein, so sind im intrinsi-
schen Fall winkelproportional aufwendigere kognitive Leistungen vonnéten, um die Markierung
zu lokalisieren. Im extrinsischen Fall wird um 120° ein Reaktionszeitenmaximum erreicht, wo-
raus Herrmann et al. auf aufwendigere kognitive Leistungen fiir die Zuordnung des perzipierten
Tokens zu einer der Markierungskategorien (links oder rechts) schlieBen. Im wvis-d-vis-Bereich
kommt es im deiktischen Fall zu einer Verringerung der Reaktionszeiten, da die Lokalisations-
aufgabe dhnlich zu der im Elastizitdtsbereich ist. Die Ergebnisse dieser beiden Versuche zur
Selbstrotation stehen im Gegensatz zu der quasi-linearen Beziehung zwischen Rotationswinkel
und Reaktionszeiten in den Untersuchungen mentaler Rotationen von Objekten. Aus dieser
Experimentalserie 148t sich ableiten, dafl die besten Leistungen zur Objektlokalisation, sowohl
im deiktischen, als auch im intrinsischen Falle, im Elastizitdtsbereich von 0° bis 60° mdglich
sind. Diese Ergebnisse fiir intrinsische Beschreibungen sind von Schober repliziert worden (vgl.
[Sch93], [Sch95b]).

Die meisten der genannten Arbeiten fokussieren die Verwendung von Referenzsystemen in sta-
tischen Situationen. Jedoch sind es meist dynamische Situationen, mit denen ein Sprecher im
alltiglichen Leben konfrontiert wird. Durch Bewegungen werden Erwartungen fiir zukiinftige
Situationen vorgegeben. Eine Extrapolation der Trajektorie eines Objektes erlaubt die Antizipa-
tion einer Bewegung, so dafl Situationen vorhergesagt werden konnen. Bewegt sich ein Sprecher
real durch eine Umgebung, so nimmt er primér ein egozentrisches Referenzsystem als Grundlage
seines Versténdnisses von Raum an (vgl. [PM94], [Rie89]).

Zusammenfassend lassen sich mit absoluten und relativen Referenzsystemen zwei Klassen un-
terscheiden (vgl. [Lev96]). Absolute Referenzsysteme sind meist normativ in einer Umgebung
festgelegt. Hingegen beziehen sich relative Referenzsysteme auf subjektive Erfahrungen und
Eigenschaften des Betrachters. Im Kontext von Wegbeschreibungen im Deutschen werden aus-
schliefllich relative Referenzsysteme verwendet, die sich weiter in egozentrische und allozentrische
unterteilen lassen. Egozentrische Referenzsysteme bilden die Basis fiir deiktische Beschreibung-
en, wohingegen allozentrische Referenzsysteme fiir intrinsische und extrinsische Beschreibungen
verwendet werden. Durch Festlegung eines Referenzsystems lassen sich rdumliche Relationen
zwischen Objekten der Situation etablieren.
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2.3.2 Réiumliche Relationen

Die Lokation eines Objektes wird fiir einen Betrachter erst dann verstindlich, wenn sie durch
rdumliche Relationen zu einem perzipierten, memorierten oder bereits imaginierten Referenzob-
jekt in Bezug gesetzt worden ist. Riumliche Relationen lassen sich formal durch ein dreistelliges
Pradikat explizieren (R(ego,lo,refo)). Der Term ego repriisentiert die Lokation des Betrachters,
wodurch ein direkter Bezug zwischen der Relation R und dem Betrachter hergestellt wird. In
den meisten Arbeiten zu riumlichen Relationen wird dieser direkte Bezug zum Sprecher nur
implizit betrachtet (z.B. [MJL76], [Her86]). Unter der Annahme, daf intrinsische und extrinsi-
sche Referenzsysteme von egozentrischen Referenzsystemen abgeleitet werden, ist es notwendig,
die Lokation des Betrachters in der Formalisierung der rdumlichen Relationen direkt zu beriick-
sichtigen.?6 Der Betrachter ist der Ursprung fiir die Etablierung einer riumlichen Relation.?”
Der zweite Term lo steht fiir das Lokalisationsobjekt. Der dritte Term refo expliziert das Re-
ferenzobjekt, beziiglich dem das Lokalisationsobjekt in Beziehung gesetzt wird.?® Eine solche
Figur-Grund-Eigenschaft von rdumlichen Relationen zeigt eine gewisse Ndhe zu Eigenschaften
bei der Separierung von Objekten im Kontext der visuellen Wahrnehmung.

Nach Pullar und Egenhofer [PE88] lassen sich rdumliche Relationen in vier Klassen unterteilen:

1. Topologische Relationen: Lagebeziehungen zwischen zwei Objekten, die Disjunktheit, Kon-
takt, Uberlappung oder Inklusion explizieren; topologische Relationen benétigen kein Re-
ferenzsystem (fiir Formalisierungen vgl. [Ege91], [EAT92], [Coh87], [RCC92], [Rup96]))

2. Deiktische Relationen: reprisentieren Lagebeziehungen zwischen dem Sprecher und Ob-
jekten (vgl. [MJLT76], [RS88]))

3. Ordnungsrelationen: Lagebeziehungen, die Objekte anhand einer Ordnung sequentialisier-
en

4. Metrische Relationen: explizieren den metrischen Aspekt einer Lagebeziehung, wobei die
verwendete Metrik vom Sprecher und Horer in gleicher Weise verstanden sein muf (z.B.
[McN92])

Eine andere Unterscheidung ist es, riumliche Relationen in quantitative und qualitative rdaumli-
che Relationen einzuteilen (vgl. [FR93]). Metrische Relationen sind rein quantitativ, wohingegen
die ersten drei Klassen rdumlicher Relationen qualitativ sind. Quantitative rdumliche Relationen
sind lokationskonstituierend, wohingegen qualitative rdumliche Relationen gebietskonstituierend
sind. Qualitative Relationen geben keine genaue Lokation, sondern ein Gebiet an, welches pro-
totypisch dieser Relation in einer gegebenen Situation zugeordnet wird. Ein Beispiel fiir eine
quantitative Relation ist eine Relation Ry, die reprisentiert, dafl zwei Lokationen z und y sich
genau in einem Abstand von einem Meter befinden. Ein Beispiel fiir eine qualitative Relation
ist eine solche, die auf sprachlicher Ebene durch die Priposition ,nahe“ ausgedriickt wird.

20Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist es, daB raumliche Relationen in ihrer Stelligkeit nicht variieren, sondern
homogen behandelt werden kénnen.

?"Bei Sekundirdeixen wird die Lokation des Sprechers ego durch eine Referenz zu einer Lokation in dieser
lokalen Umgebung ersetzt (siehe [Kle79]). In der Beschreibung ,,Schaut man von Berkeley aus nach San Francisco,
so liegt Palo Alto in einer Relation L von San Francisco.“ nimmt der Sprecher eine imaginire Position ein,
die in diesem Falle ganz Berkeley umfafit. Es gilt somit die Relation L(loc(Berkeley), loc(Palo Alto), loc(San
Francisco)). Zwischen der Lokation, die durch loc(Berkeley) représentiert wird, und dem Sprecher gibt es dadurch
einen kausalen Zusammenhang, dafl sich der Sprecher mental in die Lokation von Berkeley versetzt. Es gilt
somit zwischen der Lokation des Sprechers und Berkeley zusitzlich eine Transitionsrelation S(ego, loc(Berkeley)).
Dadurch gilt die Relation L dann, wenn der Sprecher seine Lokation ego imagindr nach Berkeley verlagert. In
diesem Falle wird L durch eine links-von Lagebeziehung reprisentiert.

28Tn der Figur-Hintergrund-Terminologie wird lo als Figur und refo als Hintergrund bezeichnet (vgl. [Tal83]).
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Fiir jede Klasse von rdumlichen Relationen werden unterschiedliche Anforderungen an das
verwendete Referenzsystem gestellt (siche Tabelle 2.2). Topologische Relationen benétigen
kein Referenzsystem, da die Ausrichtung und Lokation vom Betrachter unabhéngig ist (vgl.
[MJL76], [Ege91]), wohingegen deiktische Relationen auf qualitative Eigenschaften eines
egozentrischen Referenzsystems zuriickgreifen (vgl. [MJL76], [RS88]). Ordnungsrelationen und
metrische Relationen kénnen beziiglich allen Referenzsystemen etabliert werden. Dabei nehmen
Ordnungsrelationen eine lokale oder globale Ordnungseigenschaft beziiglich der Dimensionen
eines Referenzsystems an. Metrische Relationen setzen voraus, dal durch das Referenzsystem
Metriken beziiglich den Dimensionen definiert sind. Eine Eigenschaft einer solchen Metrik ist
es, Distanzen zwischen Lokationen entsprechend einer Funktion vorzugeben, was fiir einen
Betrachter ohne Meflinstrumente oder ausreichende Erfahrung i.a. schwierig herzustellen ist.
Eine Metrik ordnet jedem Paar zweier Lokationen z und y eine Distanz d(z, y) zu, welche drei
Bedingungen erfillt (vgl. [McN92]):
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1. Positivitét: d(x, x) = 0 und d(x, y) > 0, wenn x # y
2. Symmetrie: d(x, y) = d(y, x)
3. Dreiecksungleichung: d(x, z) < d(x,y) + d(y, z)

4. Additivitit der Segmente: V Lokationen x, z: x und z sind durch ein Segment verbunden:
V y auf dem Pfad zwischen x und z: d(x, z) = d(x, y) + d(y, z)*

Metrische Relationen werden im rdumlichen Wissen typischerweise verzerrt reprisentiert. Es
kommt u.a. zu Asymmetrien der Distanzen zwischen Objekten (vgl. [Ste69], [Cad79], [SBS80])
und zur Verletzung der Additivitdtsbedingung.

Egozentrisches | Allozentrisches | ohne Referenzsystem
Referenzsystem | Referenzsystem

Topologische Relationen o
Deiktische Relationen °
Ordnungsrelationen . .
Metrische Relationen ° °

Tabelle 2.2: Beziehung zwischen rdumlichen Relationenklassen zu Referenzsystemklassen

Deiktische Relationen werden wesentlich durch egozentrische Referenzsysteme konstituiert. Es
werden durch diese Relationen in einer dreidimensionalen Umgebung sechs Gebiete identifiziert:
VOR, HINTER, UBER, UNTER, RECHTS-VON, LINKS-VON (siche Abbildung 2.6). Assozi-
iert mit diesen Gebieten ist eine beschrinkte Menge von deiktischen Relationen: #in-front-of#,
#behind#, #above#, #under#, #right-of#, #left-of#.3° Dadurch 148t sich angeben, welche
Bedingung erfiillt sein muf}, damit eine deiktische Relation DR zwischen einer imaginierten
oder realen Lokation des Sprechers S und einem Objekt O erfiillt werden kann (vgl. Definition
DEIKTISCHE RELATIONEN).

|
Definition 1: Deiktische Relationen

Eine deiktische Relation DR(loc(S), loc(0), loc(S)) ist erfiillbar, gdw. O im zu DR asso-
ziierten Gebiet beziiglich eines egozentrischen Referenzsystems liegt.

Ordnungsrelationen lassen sich in dhnlicher Weise iiber Gebiete beziiglich eines Referenzsystems
etablieren (siehe Abbildung 2.7, 2.8 und Definition ORDNUNGSRELATIONEN).

Bei metrischen Relationen reduziert sich die Erfiillbarkeit auf Lokationen (vgl. Definition ME-
TRISCHE RELATIONEN). Da sich Gebiete i.a. nicht eindeutig voneinander abgrenzen lassen, wer-
den in manchen Arbeiten sogenannte Anwendbarkeitsgrade eingefithrt, die angeben, inwieweit
die Lokation eines Objektes in einer prototypischen Region des Gebietes liegt (vgl. [Her86],

2Diese Bedingung wird eingefithrt, um triviale Metriken, wie z.B. d(x, x) = 0 und d(x, y) = 1, auszuschliefen.
Eine Distanzmessung, die alle vier Bedingungen erfiillt, wird als “Metrik mit additiven Segmenten” bezeichnet.

30Die Restriktion der riumlichen Relationen erfolgt entsprechend den Prinzipien der minimalen Reprisentation
und dem geringsten Zugestdndnis. Eine solche Einschrinkung wird auch durchgingig in der psychologischen
Literatur vorgenommen (z.B. [GW95], [Log95], [HB92]).
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Definition 2: Ordnungsrelationen

Eine Ordnungsrelation OR(loc(S), loc(01), loc(02)) ist erfiillbar, gdw. O1 im zu OR
assoziierten Gebiet beziiglich eines in 02 verankerten Referenzsystems liegt.

Definition 3: Metrische Relationen

Eine metrische Relation MR(loc(S), loc(01), loc(02)) ist erfiillbar, gdw. O1 auf der zu
MR assoziierten Lokation beziiglich der Metrik M eines in O2 verankerten Referenzsystems
liegt.

[ABHRS8T7], [Gap94], [Her96]). Ein solcher Ansatz erweist sich besonders bei der Umsetzung auf
eine sprachliche Ebene als vorteilhaft (z.B. [ABHR87], [Her96]).

Mit Objekten, raumlichen Referenzsystemen und rdumlichen Relationen sind die Konzepte ein-
gefithrt worden, die fiir den Aufbau rdumlichen Wissens notwendig sind. Im folgenden wird
diskutiert, wie im Kontext von Raumbeschreibungen geeignete Referenzsysteme ausgewihlt (Ab-
schnitt 2.3.3) und verschiedene Arten rdumlichen Wissens aufgebaut werden (2.3.4, 2.3.5, 2.3.6).

2.3.3 Wahl eines Referenzsystems im Kontext von Raumbeschreibungen

Wissen iiber Lokationen von Objekten in einer Umgebung ist eine notwendige Voraussetzung fiir
adiquates sprachliches Verhalten. Um auf eine Lokation Bezug nehmen zu kénnen, wird diese
Lokation zu der bereits etablierten riumlichen Struktur in Beziehung gesetzt.

Drei Bedingungen sind fiir eine erfolgreiche Kommunikation rdumlicher Relationen notwendig
(vgl. [Kle94]).

1. Der Sprecher und der Rezipient teilen sich in einem ausreichend hohen Mafle einen kognitiv-
rekonstruierten Raum

2. Der Sprecher und der Horer beherrschen die lexikalischen Bedeutungen raumbezogener
Ausdriicke

3. Die Kernbedeutung wird mit allen Sorten von Kontextinformation passend unterstiitzt
(z.B. durch Positionen und Blickrichtungen)

Unter der Annahme, dafl der zweite Punkt eine Grundvoraussetzung ist, wird jetzt der erste
Punkt eingehender betrachtet. Inwieweit Kontextinformation verwendet werden kann, wird in
Kapitel 2.5.2 diskutiert.

Eine Voraussetzung fiir die Verankerung rdumlichen Wissens ist die Auswahl geeigneter Refer-
enzsysteme. Um einen rdumlichen Sachverhalt kommunizieren zu kénnen, mufl der Rezipient
Referenzsysteme annehmen, welche denen des Sprechers hinreichend &hnlich sind. Die Wahl
eines geeignetes Referenzsystems ist fiir den Nutzen einer Beschreibung entscheidend. In der
sprachorientierten Literatur finden sich u.a. sechs Faktoren, die die Wahl eines Referenzsystems
beeinflussen:
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1. Verbale Explikation (vgl. [Sai84], [MJLT76])
2. Intrinsische Priferenz (vgl. [MJL76], [Abk82], [Cox81], [Lev82], [Wun82])
3. Individuelle Unterschiede (vgl. [Lev82])

4. Konstante intrinsische oder deiktische Beschreibung in einem Diskurs (vgl. [LL75], [vC93],
[Ehr85))

5. Statischer oder dynamischer Charakter einer Situation (vgl. [Wun81])

6. Integrierte Betrachtung von situationsbedingten Faktoren und intrinsischen Eigenschaften
des Referenzobjektes (vgl. [GM95])

Im ersten Fall wird die Art des Referenzsystems dem Horer explizit mitgeteilt, so dafl die Wahl
willkiirlich ist. Vielfach untersucht worden sind im Hinblick auf die Wahl eines Referenzsystems,
in welcher Weise intrinsische Eigenschaften dies beeinflussen. Obschon sie einen starken Einflufl
haben, kann es dennoch zu Ambiguitdten kommen (vgl. [Her90]), die u.a. kulturabhingig sind
(vgl. [Car93], [Kle94]). Die Kategorisierung in Personengruppen, die deiktische, und solche, die
intrinsische und extrinsische Beschreibungen bevorzugen, erscheint fragwiirdig (vgl. [GM95]).
Weiterhin lassen sich Kulturabhéngigkeiten nachweisen (z.B. in [Hav92], [Lev92], [Ped93]). In
gleicher Weise ist eine diskursbedingte, konsistente Verwendung einer Klasse von Referenzsys-
temen nur in Spezialfillen, wie Wohnungsbeschreibungen, belegbar (vgl. [LL75]). Die Zuordnung
von Referenzsystemen entsprechend dem Charakter von Situationen 148t sich nur vage aufrecht
erhalten. Vielversprechender ist der letzte Faktor. Grabowski und Weifl konnten zeigen, daf in
einer institutionalisierten Situation in unserer Kultur allozentrische Referenzsysteme bevorzugt
werden (vgl. [GW95, S. 12]). In informellen Situationen werden hingegen meist egozentrische
Referenzsysteme verwendet. Allgemein wird in der deutschen Sprache in den meisten Fillen
eine deiktische Beschreibung gewihlt, um ein Referenzobjekt zu indizieren, welches keine int-
rinsischen Eigenschaften besitzt (vgl. [GM95]). Besitzt das Referenzobjekt intrinsische Eigen-
schaften, so beeinflussen der situative Kontext und die intrinsischen Merkmale des Objektes
gemeinsam, ob ein deiktisches, intrinsisches oder extrinsisches Referenzsystem verwendet wird
(vgl. [GM95]). Andere Arbeiten gehen davon aus, dafi die Etablierung eines intrinsischen oder
extrinsischen Referenzsystems mit erheblichen kognitivem Aufwand verbunden ist und daf aus
diesem Grund egozentrische Referenzsysteme priferiert werden (z.B. [BNHS86], [Ehr85], [HBN87],
[Hil82], [Lev82], [Lev84, Wun81], [CRI93]). Interessant ist, daff einfache raumbezogene Beschrei-
bungen vom Rezipienten zu einem grofien Anteil nicht korrekt verstanden werden.3!

Auf der Basis von geeigneten Referenzsystemen verbindet ein Betrachter Objekte einer Umge-
bung durch Etablierung von rdumlichen Relationen zu rdumlichen Wissenstrukturen. Es werden
dabei drei rdumliche Wissenstrukturen unterschieden, die sich auf das Wissen iiber Landmar-
ken, Routen und ganzen Konfigurationen beziehen. In den néchsten Abschnitten werden diese
nacheinander diskutiert.

2.3.4 Landmarkenwissen

In jeder Umgebung gibt es Objekte, die in rdumlichen Beschreibungen als markant oder auffillig
beschrieben werden. Durch Verwendung solcher Objekte strukturiert ein Betrachter seine Um-
gebung. Solche markanten Objekte werden als Landmarken bezeichnet. Lynch war der erste, der

3Tn empirischen Untersuchungen konnte von Grabowski und Miller gezeigt werden, daB beziiglich einer Ein-
parksituationsbeschreibung nur 63% aller raumbezogenen Beschreibungen zu einer erfolgreichen Kommunikation
fithrten, in der sich der Hérer und der Sprecher verstehen (vgl. [GM95]). Fiir die deutsche Sprache zeigt sich, daf§
Hoérer und Sprecher iiber das Gebiet zwischen beiden und dem Referenzobjekt erheblich besser kommunizieren
als tiber den Raum hinter dem Referenzobjekt (vgl. [GM95]).
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eine Landmarke als eine raumstrukturierende Einheit auffafite (vgl. [Lyn60]). Hiernach ist eine
Landmarke ein Referenzpunkt, zu dem andere Objekte einer Umgebung in Beziehung gesetzt
werden, wodurch sie der Wegfindung in komplexen Umgebungen dienen (vgl. [App70], [BW76],
[CS69], [Lyn60], [ASR78]). Eine Voraussetzung ist die rdumliche Prominenz eines Objektes, die
dadurch entsteht, dal das Objekt von mehreren Seiten sichtbar ist oder sich von anderen Objek-
ten der Situation beziiglich seiner Merkmale abhebt (vgl. [Lyn60]). Subjektive Einstellungen des
Betrachters modifizieren die Prominenz eines Objektes. Liegt ein Objekt beispielsweise in der
Néhe einer Kreuzung, an welcher der Betrachter abbiegen mochte, steigert dies die Prominenz
des Objektes (vgl. [Lyn60]). In perzipierten Umgebungen ist die Prominenz wesentlich durch
visuelle Eigenschaften eines Objektes determiniert (vgl. [PM88]). Die Zuordnung von referenti-

ellen Eigenschaften erlaubt es, andere Lokationen relational mit Landmarken in Beziehung zu
setzen (vgl. [SBS80]).

In der psychologischen Literatur wird zwischen Landmarken unterschieden, die in einer Situation
direkt perzipiert werden (z.B. [Gib79]) und solchen, die strukturierende Bedeutung in rdumlichen
Langzeitrepréisentationen besitzen (vgl. [Pre82], [Pre87], [PM88]). Im prototypischen Fall wird
eine Landmarke als ein stationéires Objekt klassifiziert, welches eine Lokation im Raum bestimmt
(z.B. [App69], [CS69], [SWT5], [PMS88]). Andererseits konnen auch bewegliche Objekte wie die
Sonne?? als Landmarken fungieren. Entwicklungspsychologisch lassen sich zwei Sichtweisen auf
Landmarken identifizieren (vgl. [HMT73], [SW75]). Landmarken dienen der Orientierung, der
Wegfindung und dem Verfolgen eines Weges (vgl. [Acr88]).

Das Piagetsche Konzept einer topologischen Reprdsentation ist in diesem Kontext so interpretiert
worden, dafl Kinder Lokationen nur unter Verwendung von Landmarken, und dabei insbesonde-
re rdumlich naher Landmarken, referenzieren konnen (vgl. [APO75], [HS78]). Da nur dann eine
Aussage iiber die rdumliche Nidhe zwischen zwei Objekten gemacht werden kann, wenn vorher
der Abstand zwischen diesen beiden bestimmt worden ist, tritt das Paradoxon auf, dal rdum-
liche Nahe, bzw. Nachbarschaft, inhirent mit Distanzen und dariiber mit Metriken verbunden
sind. Diese offene Frage kann dadurch umgangen werden, dafl angenommen wird, daf§ Kinder,
im Widerspruch zu Piaget, iiber ein metrisches Konzept der Distanz (vgl. [LGS81]), bzw. ein
nicht-metrisches Konzept der Nachbarschaft oder eine Féahigkeit der Ordnungsbildung verfiigen
(vgl. [New88]). Die Bedeutung von Landmarken fiir die rdumliche Orientierungsfihigkeit wird
durch neurophysiologische Studien unterstiitzt. Durch Lisionen des ventralen System?3 beding-
te Probleme, Objekte zu erkennen, haben auch Auswirkungen auf das Erkennen von bekannten
Landmarken (vgl. [LWF85]) und dadurch auf die Fahigkeit, Wege zu finden (vgl. [Sho92]).

Aus Griinden der Okonomie erscheint es wahrscheinlich, da nicht alle potentiellen Relationen
zwischen Landmarken automatisch etabliert werden (vgl. [Sad88]). Ein effizienterer Ansatz ist
es, Relationen nur zwischen ausgewihlten Referenzpunkten und Landmarken zu bestimmen, wo-
durch rdumliches Wissen hierarchisiert wird (z.B. [SC78], [Tve81], [HJ85]). Dies ist konsistent
mit dem Vorschlag, einer Landmarke ein minimales Referenzsystem zuzuordnen (vgl. [PYRT79)),
wodurch sich Lokationen und Landmarken zu Konfigurationen zusammenfassen lassen (z.B.
[PMS88]). Durch Zuordnung eines Referenzsystems werden Landmarken zur Orientierung und
Lokalisierung verwendet (vgl. [PM88], [Nad88]). Eine solche Sicht basiert auf der Annahme,
daf raumkognitive Fihigkeiten inhérent relational sind (vgl. [PM88]). Landmarken bewirken
typischerweise eine Verzerrung des memorierten rdumlichen Wissens. So werden Distanzen zwi-

32In dem Sinne, daB die meisten, méglicherweise nahezu alle, Menschen, entgegen des physikalischen Wissens,
die Sonne immer noch als sich um die Erde drehend erfahren.

33Es gibt die Vermutung, daB das visuelle System aus zwei getrennten Systemen besteht, welche in Areal V1 des
visuellen Kortex verankert sind. Das ventrale System endet im Temporallappen und verarbeitet in wesentlichen
Teilen Information, die sich auf die Eigenschaften von visuell wahrgenommenen Objekten bezieht. Das dorsale
System hingegen endet neurophysiologisch im Paritallappen und verarbeitet hauptséchlich raumliche Information
(vgl. [MUMS3]). Plakativ werden diese beiden als die “What”- und “Where”-Systeme bezeichnet.
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schen Landmarken und Nicht-Landmarken als groffer angenommen als umgekehrt (vgl. [Cad79],
[HMS82], [SBS80)).

Fiir die raumkognitive Integration von Landmarken wird ein Kriterium benoétigt, nach dem Re-
lationen ausgewéhlt werden. Ein geeignetes Kriterium ist das der rdumlichen Ndhe. Radumliche
Nihe ist eng mit dem Konzept der Distanz verbunden (vgl. [Pri93], [MJL76], [Gla94]). Uber Di-
stanzen wird bestimmt, ob zwei Lokationen als rdumlich nahe oder getrennt betrachtet werden.
Dies korrespondiert zum ,ersten Gesetz der Geographie“, wonach alles mit allem verbunden
ist, jedoch nahe Entititen mehr miteinander verbunden sind als entferntere (vgl. [Tob70]). Das
Konzept der rdumlichen Nihe modelliert diese Proportionalitit der Abschwichung der raumli-
chen Verbundenheit mit wachsender Distanz. Bezogen auf raumkognitive Fihigkeiten besitzt das
Konzept der rdumlichen Nihe weniger eine metrische als eine qualitativ-ordnende Bedeutung
(vgl. [Gol93]). In diesem Zusammenhang ist eine Reihe von Modellen zur Formalisierung quali-
tativer Distanzen entwickelt worden (z.B. [Fra91], [FO91], [Zim93]). Das Grundkonzept ist dabei
die Verwendung von unscharfen, gewichteten Gebieten anstelle von punktférmigen Lokationen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl Landmarkenwissen statisches, rdumliches Wissen
iiber Umgebungen, inbesondere von Objekten, reprisentiert. Uber Landmarken werden Objekte
zu anderen Objekten der rdumlichen Vorstellung des Betrachters in Beziehung gesetzt. Ne-
ben Landmarkenwissen eignet sich ein Betrachter dynamisches, rdumliches Wissen, sogenanntes
Routenwissen, an. Routenwissen wird von Aktionen abgeleitet, die in einer Umgebung ausfiihrt
werden. Die Grundlage fiir Aktionen sind Intentionen bzw. Ziele, beziiglich derer sie ausgefiihrt
werden.

2.3.5 Routenwissen

Bei zielbezogenen Handlungen werden einzelne Lokationen entlang eines Pfades von einem Start-
zu einem Zielort erreicht. In den meisten Féllen sind solche Pfade, wie z.B. durch Straflen, vor-
gegeben. Das Wissen, das man bendtigt, um zielgerichtet von einem Ort zu einem anderen zu
gelangen, wird als Routenwissen bezeichnet (vgl. [SW75]). Entsprechend entwicklungspsycho-
logischer Modelle enthilt Routenwissen keine Information iiber relative Beziehungen zwischen
Lokationen, die nicht einem Routenabschnitt zugeordnet sind. Routenwissen entsteht dadurch,
daf mit Landmarken und Pfadelementen prozedurale Information assoziiert wird (vgl. [SWT75,
S. 24-29]). Dazu wird beziiglich eines Verzweigungspunktes vermerkt, welche Aktion dort typi-
scherweise ausgefithrt wird. Der Begriff des Verzweigungspunktes ist &hnlich dem Konzept eines
Entscheidungspunktes (vgl. [Edwb4]) oder Aktionspunktes (vgl. [Bre92], [Ker96]) aus dem Be-
reich der Entscheidungstheorie. Im weiteren wird unter einem Verzweigungspunkt eine Lokation
verstanden, an dem entschieden werden muf}, in welche Richtung ein Pfad weiter verfolgt werden
soll. Ein Beispiel fiir einen Verzweigungspunkt ist eine Straflenkreuzung. Verzweigungspunkte
sind Gebiete, in denen eine Person eine Aktion auswihlt, durch die er einen Pfad fortsetzen
mochte. Ein Verzweigungspunkt ist kein Punkt im Sinne einer euklidischen Definition. Viel-
mehr représentiert ein Verzweigungspunkt ein Gebiet, in dem die Bewegungsrichtung verédndert
werden kann.

Routenwissen wird héufig als linearer Modus rdumlichen Wissens bezeichnet (vgl. [All81b],
[HLP78], [PIS60]), da es eine Sequenz von geordneten, zeitlich-raumlichen Beziehungen zwi-
schen einem Akteur und seiner Umgebung expliziert (vgl. [ASRT78], [BWT76], [MC82], [AK85]).
Aus Griinden der kognitiven Okonomie wird postuliert, den kontinuierlichen Flu$ zeitlich-raum-
licher Erfahrung wihrend des Erlernens einer Route in Segmente (chunks) aufzuteilen (vgl.
[AKS85], [All81a], [All87]). Das Segmentieren von Routen ist konzeptuell eine Kategorisierung
von symbolischen rdumlichen Ordnungen. Die Einteilung in Segmente hat Auswirkungen auf das
Schétzen von Entfernungen. Empirische Studien zeigen einen positiven Zusammenhang zwischen
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geschitzten und tatséichlichen Entfernungen innerhalb von Segmenten, sowie schwach positive
bzw. keine Zusammenhénge zwischen Segmenten (vgl. [AK85]). Mit Routenwissen sind weiter-
hin Fahigkeiten verbunden, einen Reiseplan vorab auszuwéhlen, in eine propositionale Struktur
zu bringen und Heuristiken zu bestimmen, mit denen dieser Plan in Aktionen umgesetzt werden

kann (vgl. [GBLS85], [MC82]).

Der Aufbau von Routenwissen setzt voraus, Information iiber Lokationen zu ordnen, zu lineari-
sieren, zu Segmenten zusammenzufassen und mit angrenzenden Segmenten verbinden zu kénnen.
Dazu werden Fihigkeiten vorausgesetzt, mit denen Richtungen und Orientierungen relativ zu
vorhergehenden und nachfolgenden Segmenten bestimmt werden (vgl. [Gol91]). Ebenso wie bei
Landmarkenwissen gibt es Evidenzen, daf auch Routenwissen hierarchisiert ist (vgl. [Pai70]).

Ein Minimum an Routenwissen reprisentiert eine sequentielle Abfolge von Lokationen und Di-
stanzen zwischen Lokationen, die ein Akteur von der Startlokation bis zur Ziellokation perzi-
piert, sowie einer Représentation der Aktionen an Verzweigungspunkten (vgl. [Kui78], [Lei87],
[SL88]). Erweitertes Routenwissen enthilt Information iiber sekundire und tertiire Landmar-
ken entlang des Pfades, Distanzen zwischen Landmarken, Relationen zwischen Landmarken und
Pfadabschnitten zu einem globalen Referenzsystem (vgl. [Gol91]).

Bei der Transformation von Pfadabschnittsreprisentationen in rdumlichen Langzeitrepriasenta-
tionen kommt es zu charakteristischen Verzerrungen und Fehlern (z.B. [Tve81], [Tve92]). Die
Segmentierung eines Weges wird um so effizienter durchgefiihrt, je differenzierter die betreffende
Umgebung ist (vgl. [AlI81b]), wobei die Eigenbewegung einen starken Einfluf} auf das Erlernen
rdaumlicher Eigenschaften besitzt (vgl. [Acr88], [LPN81]).

2.3.6 Konfigurationswissen

Die dritte Art raumlichen Wissens ist Konfigurationswissen (vgl. [SW75]). Dieses entsteht, wenn
Distanzinformation prézisiert wird, sowie Vorstellungen von Winkelzusammenhéingen, Richtun-
gen, Kontinuititen und iibergreifende Relationen abgeleitet werden. Dies erfolgt durch Integra-
tion von Routensegmenten zu héheren Représentationen rdumlichen Wissens (vgl. [HMP76],
[LSG84], [SWT5]).

Konfigurationswissen kann flexibler als Landmarken- und Routenwissen verwendet werden, da
Relationen zwischen Landmarken direkt zugreifbar sind. Abkiirzungen und Alternativpfade
konnen dadurch einfach bestimmt werden (vgl. [THR82], [LG83]). Insbesondere fiir Konfigu-
rationswissen gibt es Evidenzen, dafl der Zugriff bzw. die Repriisentation hierarchisiert erfolgt
(vgl. [HJ85], [McN86], [Sho87]). Konfigurationswissen soll hier nicht eingehender diskutiert wer-
den, da es Bestandteil des Langzeitgedichtnisses ist, welches in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt
wird.

Landmarken-, Routen- und Konfigurationswissen sind die Konzepte, mit denen ridumliches Wis-
sen konzeptualisiert wird. Diese verschiedenen Wissensarten werden im Gedéchtnis in Kurz- und
Langzeitreprisentationen integriert gespeichert.

2.3.7 Theorien zu Kognitiven Karten

Fir die Gesamtheit individuellen, rdumlichen Wissens im Langzeitgedichtnis werden verschiede-
ne Begriffe verwendet: “imagery map” (vgl. [Trol3]), ,Feldkarte“ oder ,,Kognitive Karte* (vgl.
[Tol48], [BMB70], [DS73]), ,mentale Karte“ (vgl. [Hal55]), ,Schema“ und ,topographische Re-
prisentation“ (vgl. [She62]). Der Begriff der Kognitiven Karte hat sich weithin durchgesetzt.
Das Konzept der Kognitiven Karte expliziert raumbezogene Langzeitreprisentationen, die als
Bindeglied sowohl zwischen Perzeptionen, Umgebungen, als auch raumbezogener sprachlicher
Beschreibungen fungieren (vgl. [Tve93], [MHH92b]).
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Eine Kognitive Karte integriert Landmarken-, Routen- und Konfigurationswissen, die es ei-
nem Akteur erlauben, mentale Vorstellungen und Inspektionen iiber rdumliche Zusammenhénge
durchzufiihren. Das strukturierende Prinzip der Hierarchisierung in den einzelnen Wissensforma-
ten findet sich auch auf der Ebene der Kognitiven Karten wieder (vgl. [Tve81], [LH87], [Tve92],
[MHH92a], formale Modellierungen finden sich z.B. in [Kos87], [HHD91]). Bei der Verwendung
von rdumlichem Wissen kommt es zu systematischen Verzerrungen und zu Fragmentierungen
der gespeicherten Wissensstrukturen (vgl. [Tve93]). Typische Fehler sind Distanzverzerrungen
(z.B. [SBS80], [HMS82], [KPF74], [NL82], [SS80], [Tho81]), Gruppierungsfehler (vgl. [Tve81]),
Rotationsfehler (vgl. [Tve81], [Cha82], [L1089], [LH87]) und Linearisierungsfehler (vgl. [MJ76],
[SC78], [HM92], [MB83], [SM89]).

Einer der Effekte, die bei der Verwendung rdumlichen Langzeitwissens auftreten, sind syste-
matische Fehler bei der Angabe von Richtungen beziiglich Umgebungen (vgl. [SC78]). Land-
marken werden rdumlichen Gebiete zugeordnet, wodurch Konglomerate und Hierarchien ent-
stehen. Reaktionszeiten beziiglich Richtungsentscheidungs- und anderen rdumlichen Aufgaben
iiber Konglomerate hinweg sind kiirzer als innerhalb eines Konglomerats (vgl. [Wil75], [Mak81]).
Beispielsweise lassen sich beziiglich stddtischen und staatenbezogenen Umgebungen Priming-
Effekte nachweisen (z.B. [Ste78], [Shu84]). Wird die Schétzung der Distanzen zwischen zwei
Lokationen getestet, so zeigen sich systematische Asymmetrien (vgl. [SBS80], [Cad79]). Gleiche
Distanzen werden zwischen Konglomeraten langer geschétzt als innerhalb eines Konglomerats
(vgl. [All81a]). Die hierarchische Struktur Kognitiver Karten reprisentiert Referenzpunkte, Wis-
sen iiber Distanzen und semantische Information iiber Objekte von Umgebungen (vgl. [HJ85],
[Tve93]). Eine Hierarchisierung raumlichen Wissens birgt jedoch die Frage in sich, ob eine Re-
prisentation auf einem zwei- oder dreidimensionalen euklidischen Raum basiert (vgl. [GR73],
[GS78], [GRR82], [GZ73], [Ric82]). Empirische Evidenz deutet darauf hin, da§ die rdumliche
Information iiber wohlbekannte Plitze durch eine zweidimensionale Struktur repriasentiert wird
(vgl. [Gol87]).

Nachdem die empirischen Befunde im Kontext des rdumlichen Wissens skizziert worden sind,
werden im weiteren formale Aspekte des motorischen Verhaltens vorgestellt.

2.4 Aspekte des motorischen Verhaltens

Ein weiterer wichtiger Interaktionsmodus mit einer Umgebung erdffnet sich durch die Motorik.
Aus formaler Sicht kann ein physikalischer Agent3* iiber Effektoren seine Umgebung manipulie-
ren oder sich darin fortbewegen. Im Hinblick auf sprachliche Beschreibungen einer Umgebung
soll hier nur der letztere Fall diskutiert werden.

Neben anderen Interaktionsmodi bietet die Motorik eine weitere Mdoglichkeit, rdumliches Wissen
in einer Situation zu verankern. In einem der detailliertesten Modelle zur Verankerung rdum-
lichen Wissens in motorischen Daten, unterscheidet Kuipers in seiner rdumlichen Semantik-
Hierarchie u.a. zwischen einer Steuerungs- und einer Kausalebene (vgl. [KL88], [Kui94]). Auf
der Steuerungsebene sind Steuerungsgesetze definiert, die es erlauben, entlang einer Trajekto-
rie von einem Ausgangspunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen. Dabei werden Merkmale aus
der Situation derart verarbeitet, dafl ein geeignetes Steuerungsgesetz fiir die aktuelle Struktur
der Situation festgelegt werden kann bzw. verdndert werden mufl. Eine Abstraktion der konti-
nuierlichen Werte auf der Steuerungsebene wird auf der Kausalebene verwendet, um diskrete
Zustinde und Uberginge zwischen Zustinden zu definieren. Kuipers unterscheidet zwischen
Sichten (views) und Aktionen (actions). Sichten beschreiben den perzeptuellen Eindruck des

3 Ein physikalischer Agent zeichnet sich dadurch aus, daB er in einer Realumgebung agiert, wohingegen ein
Software-Agent (softbots) in einer synthetischen Umgebung, wie z.B. in cyberspace verankert ist.
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Agenten zu einem gegebenen Zeitpunkt an einer gegebenen Lokation. Aktionen repréisentieren
Trajektorien, die Steuerungsgesetzen zugeordnet sind. Aktionen und Sichten werden wéhrend der
Bewegung des Agenten wechselweise bestimmt, was zu Sicht- Aktion-Sicht-Assoziationen fiithrt,
die, entsprechend Kuipers Hypothese, als Basis fiir den Aufbau Kognitiver Karten fungieren (vgl.
[Kui94]). Die Kausalebene enthilt die qualitativen Aktionen Travel(d) und Turn(a), wobei § die
Distanz der Translation vorgibt und oo den Winkel der Rotation (vgl. [KL88]). Durch diese beiden
Operatoren lassen sich Navigationen durch eine Umgebung qualitativ beschreiben. Wesentliche
Voraussetzung hierzu ist der Ubergang von kontinuierlich-quantitativen zu diskret-qualitativen
Reprisentationen, welcher zwischen der Steuerungs- und der Kausalebene erfolgt.

Das Modell von Kuipers ist konsistent mit der zweiten und dritten Ebene der Brooksschen
Subsumptions-Hierarchie (vgl. [Bro86]). Dabei kehrt dieses Modell die klassische Vorgehensweise
in der Robotik um, die davon ausgeht, dafl aus sensorischen Daten zuerst geometrische und
nachfolgend topologische abgeleitet werden (z.B. [CL85], [MES85]).

Im folgenden soll das Hauptthema dieser Arbeit, ndmlich allgemeine Raumbeschreibungen und
insbesondere Wegbeschreibungen, eingehend diskutiert werden.

2.5 Interaktion von Sprache und rdumlichem Wissens

Réaumliches Wissen reprisentiert das Wissen eines Betrachters iiber Umgebungen und Situa-
tionen. Eine zentrale Frage in der Sprachforschung ist es, in welcher Weise Sprache einerseits
dazu verwendet wird, rdiumliches Wissen aufzubauen (z.B. [JL83], [BTF92]) und andererseits in
kommunikativen Kontexten zu verwenden (z.B. [Bie67], [Cla73], [Tal83], [Her86]). Im weiteren
Verlauf wird ausschliefilich Bezug auf den zweiten Aspekt genommen.

Die Verwendung riumlichen Wissens in sprachlichen Beschreibungen erfordert eine Koordinie-
rung involvierter Prozesse und Représentationen. Da rdumliches Wissen aus unterschiedlichen
Informationsquellen abgeleitet wird, kann dieses nicht als Teil des Sprachsystems verstanden
werden (vgl. [Bry92]). Vielmehr ist es notwendig, rdumliches Wissen in sprachliche Reprisenta-
tionen umzuwandeln. Vor allem sprachwissenschaftlich motivierte Studien haben die Interaktion
von riumlichem Wissen und sprachlichen Beschreibungen untersucht (vgl. Kapitel 2.5).3°

Sprachliche Raumbeschreibungen diskretisieren und linearisieren den Raum. Diese Verdichtung
des wahrgenommenen Raums erfordert robuste konzeptuelle und sprachliche Strukturen. Zwi-
schen Représentationen auf der rdumlichen und der sprachlichen Ebene besteht ein komplexer
Zusammenhang, der i.a. nicht durch eine Eins-zu-Eins-Beziehung ausgedriickt werden kann.
Vielmehr kann eine rdumliche Anordnung nicht nur durch genau eine sprachliche Form an-
gemessen expliziert werden. Andererseits wird eine sprachliche Form als Beschreibung einer
beliebig grofien Anzahl von rdumlichen Konstellationen verwendet. Zwischen der sprachlichen
und der raumlichen Ebene transformieren Funktionen die rdumlichen Reprasentationen in neue,
temporiare Repriasentationen. Aus diesen Reprisentationen wird nach funktionalen Kriterien
geeignetes Wissen fiir Sprachprozesse ausgewéhlt (vgl. [vC93]).

Bei der Analyse sprachlicher Beschreibung rdumlicher Sachverhalte werden drei grundlegende
Konzepte unterschieden: Entititen, raumliche Relationen und Referenzsysteme. Als erstes wer-
den Entitdten festgelegt, iiber die eine sprachliche Aussage gemacht wird. Diese kénnen Teil
einer grofleren Entitdt oder weitgehend eigenstindig sein. Wie in Kapitel 2.3 eingefithrt wur-
de, sind Entitidten Vorkommen in rdumlichen Sachverhalten. Einem Vorkommen ist u.a. eine
Lokation und eine Identitdt zugeordnet. In der raumsprachlichen Literatur gibt es Arbeiten,

3 Dies hat z.T. die Folge, daf dabei entwickelte linguistisch gefirbte Konzepte zur Strukturierung riumlichen
Wissens verwendet werden. Dadurch wird eine Nahe zwischen rdumlichem Wissen und Sprache suggeriert, die
nicht notwendig in einer solch eindeutigen Weise vorhanden ist.
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die einerseits die Lokation einer Entitit (z.B. [Tal83]) und andererseits die Identitit, d.h. die
physikalische Ausprigung (z.B. [OB83]), als primér ansehen. Entitdten werden in der deutschen
Sprache durch Substantive beschrieben, die im kommunikativen Zusammenhang verschiedene
Rollen iibernehmen koénnen.

Es ist nahezu unmoglich, Entititen eines rdumlichen Sachverhalts zu beschreiben, ohne gleich-
zeitig rdumliche Relationen zu verwenden. Vielfach werden rdumliche Relationen durch rdum-
liche Pripositionen kommuniziert (vgl. [Tal83]). Unter der Annahme, daff rdumliche Priposi-
tionen einen direkten Zugriff auf die Struktureigenschaften von rdumlichen Relationen erlau-
ben, ist dieser Zusammenhang hiufig diskutiert und untersucht worden (z.B. [MJLT76], [Tal83],
[Her86], [HT95]). In den meisten Arbeiten werden einfach strukturierte rdumliche Prépositio-
nen wie ,links von“, ,iiber® und ,nahe bei“ betrachtet, von denen angenommen wird, daf}
sie mittels einer Eins-zu-Eins-Beziehung in rdumlichen Relationen verankert sind (z.B. [MJLT76],
[OB83], [Her86], [Gap94]). Unter Annahme einer dekompositionellen Semantik wird postuliert,
dal komplexere Prapositionen, wie beispielsweise ,rechts auf“, sich in die Einzelbedeutungen
von ,rechts® und ,auf* zerlegen lassen.?¢

Es gibt zwei Griinde, auf ein Objekt bzw. seine Lokation sprachlich Bezug zu nehmen (vgl.
[HG94]):

1. Der Sprecher intendiert, das Objekt hervorzuheben, um die Aufmerksamkeit des Horers
darauf zu lenken.

2. Der Sprecher intendiert, die Lokation hervorzuheben, an der sich das Objekt befindet.

Dies erfolgt auf der Basis von rdumlichen Relationen, die durch geeignete sprachliche Ausdriicke,
vor allem durch rdumliche Prapositionen, kommuniziert werden (vgl. [LJ93], [Kle94], [RS88],
[GW95]).

Es lassen sich drei Klassen von rdumlichen Pripositionen unterscheiden (vgl. [Her86], [RS88],
[Her96)):

1. Projektive Préapositionen
2. Topologische Préapositionen

3. Pfadbezogene Prépositionen

Eine der prominentesten Ansitze zur Formalisierung rdumlicher Relationen ist der von Hersko-
vits (vgl. [Her86]). Die Instanzen einer rdumlichen Relation in einer Situation nennt Herskovits
die Klasse der Lokalisationsausdriicke (localization expressions) (vgl. [Her86, S. 7]). Dabei werden
ein Lokalisations- und ein Referenzobjekt zueinander in Beziehung gesetzt. Herskovits postuliert
sogenannte geometrische Beschreibungsfunktionen, um die Beziehung zwischen rdumlichen En-
titdten und Beschreibungen auf geometrischer Ebene herzustellen. Auf der geometrischen Ebene
ist die sogenannte ideale Bedeutung von rdumlichen Relationen als Bindeglied definiert. Hersko-
vits bindet die Evaluation einer rdumlichen Relation an einen bestimmten Zeitpunkt t, wodurch
prinzipiell ein Bezug zu dynamischen Situationen moglich ist. R&umliche Relationen werden an
semantische und funktionale Aspekte durch sogenannte sense shifts angepafit. Grundlegend ist
eine logische Definition einer rdumlichen Relation, nach der sie entweder wahr oder falsch ist.
Dieser Umstand fiihrt zu einer Problematik, wenn nicht genau entschieden werden kann, ob

36Ungeklirt ist dabei die Frage, zwischen welchen Relationenklassen Kombinationen moglich sind und zwischen
welchen nicht. Im letzteren Fall ist es interessant zu wissen, warum eine bestimmte Kombination nicht méglich
ist.
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eine bestimmte riumliche Relation erfiillt ist oder nicht. Herskovits bringt das Beispiel, daf}
der Satz ,Das Buch ist auf dem Tisch“ auch dann noch hinreichend gut erfiillt ist, wenn eine
Tischdecke dazwischen ist. Um dieses formalisieren zu kénnen, wird der sogenannte tolerance
shift eingefithrt, der die obige Relation als Eingabe verwendet und nur approximative Giiltig-
keit besitzt. Um auf einer geometrischen Ebene solche Abweichungen von der Idealkonfiguration
reprisentieren zu kénnen, wird in verschiedenen Arbeiten das gebietskonstituierende Konzept
einer Anwendbarkeitsfunktion (AF) verwendet (z.B. [ABHRS87], [Her96], [Gap94], [OMT94]). Da-
bei wird eine rdumliche Konfiguration zweier Objekte beziiglich einer rdumlichen Relation auf
einen numerischen Anwendbarkeitsgrad (AG) abbildet. Aus der Perspektive der Sprachgenerier-
ung bestimmt der Anwendbarkeitsgrad, wie gut eine dieser rdumlichen Relation R zugeordnete
sprachliche Beschreibung die Beziehung zwischen einem Lokalisationsobjekt und einem Refe-
renzobjekt?” expliziert. Da sich Lagebeziehungen in dynamischen Umgebungen #indern, ist der
Anwendbarkeitsgrad an einen bestimmten Zeitpunkt ¢ gebunden (vgl. [Her86]). Die Anwendbar-
keitsfunktion AFp ermdglicht eine lokationsabhéngige Bestimmung des Anwendbarkeitswertes
einer rdumlichen Relation R (vgl. [ABHR87], [Gap94], [Her96]). Jede rdumliche Relation besitzt
eine charakteristische Anwendbarkeitsfunktion. Uber diese Anwendbarkeitsfunktion wird jeder
Lokation des Raumes um das Referenzobjekt ein Anwendbarkeitsgrad zugeordnet. Die Anwend-
barkeitsfunktion wird nicht nur in Abhéngigkeit von der Distanz zum Referenzobjekt bestimmt.
Distanzen zwischen den Objekten und die Winkelabweichung des zu lokalisierenden Objektes
von der typischen Lokation beziiglich einer bestimmten raumlichen Relation nehmen entschei-
denden Einfluf auf die Anwendbarkeit einer rdumlichen Relation auf die Lage zweier Objekte
(vgl. [Her86, S. 41]).38

Eine Anwendbarkeitsfunktion AFp(ego, loc(z), loc(refo), t) ordnet jeder Lokation z im Raum
um das Referenzobjekt refo zum Zeitpunkt #3° in kausaler Referenz zu der Lokation des Be-
trachters ego einen Anwendbarkeitsgrad AGp zu. Die Anwendbarkeitsfunktion berechnet den
Anwendbarkeitsgrad in Abhingigkeit von der Distanz, der Winkelabweichung und den Grofien-
verhiltnissen zwischen dem Lokalisations- und Referenzobjekt (z.B. [Gap94], [Her96]). In den
bisher entwickelten Modellen ist eine solche Strukturierung einzig auf die geometrischen Aus-
pragungen der Objekte bezogen und beriicksichtigt nur geringfiigig funktionales oder sonstiges
semantisches Wissen iiber Objekte.

Das dritte strukturierende Element raumsprachlicher Beschreibungen sind Referenzsysteme. In
der raumsprachlichen Literatur werden Referenzsysteme grundsitzlich danach unterschieden,
ob sie im Sprecher oder in einem Objekt oder einer Lokation auflerhalb des Sprechers verankert
sind. Bezogen auf einen kommunikativen Kontext unterscheidet Clark (vgl. [Cla73]), ob ein Spre-
cher eine Umgebung auf sich selbst bezieht (canonical position) oder ob der Rezipient direkt
gegeniibersteht (canonical encounter). Hieraus leitet sich eine alternative Unterteilung ab, in
der ein Sprecher oder ein externes Objekt als Zentrum eines Referenzsystems angenommen wird
(z.B. [Her86]). Sprecherbezogene Referenzsysteme werden als egozentriert und objektbezogene
als allozentrische Referenzsysteme bezeichnet. Wie sprachpsychologische Untersuchungen zeigen,
lassen sich allozentrische Referenzsysteme weiter in solche unterteilen, die in Gegenstinden und
solche, die in Rezipienten verankert sind (vgl. [Sch95b]). Sprecher neigen dazu, den kognitiven
Aufwand des Rezipienten fiir das Verstehen und Verifizieren einer raumsprachlichen Beschrei-

37In manchen Arbeiten wird der sprachlichen Priposition ,,zwischen® eine Sonderrolle zugeordnet, in der dem
Lokalisationsobjekt zwei Referenzsysteme zugeordnet werden (vgl. [ABHR&T]). Diese Priposition la8it sich aber auf
raumkognitiver Ebene durch die Komposition von zwei rdumlichen Relationen mit jeweils einem Referenzobjekt
modellieren (vgl. [ABHRS87]).

38 Empirisch konnten Korrelationen zwischen den Faktoren Distanz, Winkelabweichung und Grife der Objekte
festgestellt werden (siehe [HT95]. Fiir projektive Relationen gibt es Evidenzen, daf} die Distanz keine oder nur
eine untergeordnete Rolle spielt (vgl. [Gap95al).

3Der Einfachheit wegen wird t im weiteren Verlauf weggelassen.
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bung zu verringern (vgl. [Her89], [HGH91], [Sch95b]). Dabei versetzt sich der Sprecher meist
in die Position des Rezipienten, was in der vis-a-vis Anordnung einen maximalen kognitiven
Aufwand beziiglich mentalen Rotationen bei der Generierung intrinsischer Beschreibungen be-

deutet (vgl. [HBN8T7]). Dennoch werden solche rezipientenzentrierte Beschreibungen préferiert
(vgl. [Meh65], [Som69]).

Zwischen Referenzsystemen und rdumlichen Relationen besteht keine Eins-zu-Eins-Beziehung.
Carlson-Radvansky und Irwin konnten zeigen, daff die Verwendung der riumlichen Relation
“above” einfacher ist, wenn mehrere verschiedene Referenzsysteme gleichzeitig anwendbar sind
(vgl. [CRI93]). Dies zeigt einen engen Zusammenhang zwischen Referenzsystemen und raumli-
chen Relationen, der bisher wenig betrachtet worden ist.

Wie rdumliches Wissen in sprachlichen Beschreibungen, insbesondere Wegbeschreibungen, ver-
wendet wird, ist Gegenstand der folgenden Abschnitte.

2.5.1 Raumdeixis

Raumsprachliche Beschreibungen lassen sich in solche unterscheiden, die sich auf das unmittel-
bare Umfeld des Sprechers beziehen und solche, deren Referenzen dariiber hinausgehen. Referen-
zen auf die unmittelbare Umgebungen konstituieren das, was als Zeigfeld (vgl. [B34]) oder auch
Deizis bezeichnet wird (vgl. [Kle79]). Allgemein lassen sich die Deixis des Raums und der Zeit
unterscheiden (vgl. [Lev89], [Kle79]). Raumdeiktische Ausdriicke wie ,hier* und ,dort“ re-
ferenzieren auf solche Entitéten, die sowohl vom Sprecher, als auch vom Rezipienten in der
aktuellen Situation identifizierbar sind. Dreierlei kann ein Sprecher durch raumdeiktische Aus-
driicke’® vermitteln: identifizieren, informieren und bestitigen (vgl. [Fil82]). Im Hinblick auf die
Verankerung von sprachlichen Ausdriicken in visuellen Daten, sind die ersten beiden Aufgaben
von deiktischen Beschreibungen zu beachten. Im Kontext der Situationssemantik (vgl. [BP83])
werden solche Sprachausdriicke mit Referenten in der Situation durch Referenzfunktionen ver-
kniipft.*! Die Aufgabe des Hoérers ist es, die Instantiierung der Referenzfunktion des Sprechers
zu antizipieren (vgl. [Nun79]). Ein referentieller Ausdruck kann bereits vorher eingefiithrt worden
sein, oder es besteht fiir den Rezipienten die Aufgabe, ein geeignetes Objekt in der Situation
bestimmen. Um die Unifikation von Referenz und potentiellen Referenten zu erleichtern, ist
es die Aufgabe eines kooperativen Sprechers, die Beschreibung mdglichst eindeutig zu halten.
Dies kann u.a. durch Angabe von visuellen Merkmalen erfolgen, die in der Situation als sali-
ent erscheinen. Dabei muf} zwischen solchen Merkmalen unterschieden werden, die der Sprecher
selbst und solche, von denen der Sprecher annimmt, dafl der Horer sie als salient empfindet.
Letztendlich ist es die Aufgabe des Sprechers, eine Lokation oder ein Objekt durch geeignete
Beschreibungen derart zu referenzieren, daf§ der Rezipient sie eindeutig identifizieren kann (vgl.
[Lev89]).

Raumdeiktische Beschreibungen sind die Grundlage von verschiedenen Diskurstypen, wie z.B.
Wegbeschreibungen (vgl. [Kle82]). Durch raumdeiktische Referenzen wird primér die aktuelle
Position des Sprechers und Rezipienten zur Umgebung in Beziehung gesetzt, mit dem Ziel,
auszufithrende Aktionen eindeutig zu indizieren. Der Diskurstyp der Wegbeschreibungen wird
im weiteren genauer analysiert.

“Tm weiteren Verlauf kurz als deiktische Ausdriicke bezeichnet.

“1Tn der Situationssemantik wird die Gesamtheit aller dieser Referenzen als die Verbindungen des Sprechers
(speaker’s connections) bezeichnet (vgl. [BP83]). Eine Situation im Sinne der Situationssemantik ist gleichbedeu-
tend mit dem deiktischen Raum, der den Sprecher und den Horer gemeinsam umgibt.



2.5. INTERAKTION VON SPRACHE UND RAUMLICHEM WISSENS 45

2.5.2 Diskursbereich der Wegbeschreibungen

Wegbeschreibungen sind ein im Alltag hiufig vorkommender Diskurstyp, der sprachliche, per-
zeptuelle und mentale Imaginationsfihigkeiten mit rdumlichem Wissen verbindet. Wegbeschrei-
bungen sind sowohl in ihrer kommunikativen Form, als auch inhaltlich stark schematisiert (vgl.
[K1e82], [Wun78]). Dies erlaubt es dem Sprecher, Information effizient auszuwihlen und zu kom-
munizieren, solange er annimmt, dal der Rezipient iiber #hnliche Schemata verfiigt. Solche
Kommunikationsschemata reglementieren sowohl das, was durch eine kommunikative Handlung
an Information ausgetauscht werden kann, als auch die Art und Weise, wie dies prototypisch
erfolgt.*?

Linearisierendes Element bei Wegbeschreibungen ist die Interaktion des Sprechers durch rea-
les oder imaginiertes Verfolgen eines Weges. Wegbeschreibungen bestehen aus Referenzen
beziiglich eines imaginierten oder direkt perzipierten Raums. Aus kommunikativen und kogni-
tiven Griinden besteht die zentrale Aufgabe bei der Generierung von Wegbeschreibungen in
der Auswahl solcher Referenzen, die den Weg maximal disambiguieren und andererseits den
Rezipienten nicht mit zu viel Information iiberlasten.

Im weiteren Verlauf wird auf den Diskurstyp Wegbeschreibung eingegangen und dabei insbeson-
dere auf die Linearisierung. Als wesentliche Aufgabe von Wegbeschreibungen werden anschlie-
Bend die referentiellen Ausdriicke genauer diskutiert. Abschliefend werden relevante formale
Modelle vorgestellt.

2.5.2.1 Wegbeschreibungen als Diskurstyp

Wegbeschreibungen sind aus linguistischer Sicht vielfach untersucht worden (vgl. [Kle79],
[Wun82], [Hab87], [MMP*88], [HCRY0]), was auf die eindeutige kommunikative Aufgabenstel-
lung zuriickzufiihren ist.** Das Ziel einer Wegbeschreibung ist es, einem Rezipienten einen Weg
von einem Startort zu einem Zielort sprachlich und durch Gesten zu beschreiben. Typischerweise
hat der Auskunftsgebende alleine das relevante riumliche Wissen beziiglich der Problemstellung.

Von einer kommunikationsorientierten Perspektive aus gehéren Wegbeschreibungen zur Klasse
der Wegauskiinfte (vgl. [Kle79]). Danach besteht eine Wegauskunft aus einer Finleitung, einer
Zentralsequenz (Wegbeschreibung) und einem Abschluf. Wunderlich und Reinelt haben die Zen-
tralsequenz weiter in eine Phase der Wegbeschreibung und einer Absicherungsphase unterteilt
(vgl. [WR82]). Diese Phasen sind in ihrer Ausfithrung nicht sequentiell, sondern interagieren
miteinander.

Der Diskurstyp, der durch die Phase der Wegbeschreibung festgelegt ist, laf8t sich in die beiden
Klassen der vollstindigen und inkrementellen Wegbeschreibungen untergliedern (vgl. [Maa93]).
Durch eine vollstdndige Wegbeschreibung beschreibt der Auskunftsgeber den Weg ohne direkte
Referenzierung auf die beschriebene Umgebung. Der Weg wird vom Sprecher mental verfolgt. Das
Ziel einer vollstindigen Wegbeschreibung ist es somit, beim Rezipienten eine solche rdumlich-
zeitliche Vorstellung zu erzeugen, die es ihm erlaubt, den wesentlichen Informationsgehalt der

“2Nach Herrmann und Grabowski kann das fiir das Sprechen erforderliche Wissen in Was- Wissen und Wie-
Wissen unterteilt werden (vgl. [HG94]). Mit Was-Wissen wird der Diskurstyp charakterisiert. Um welchen Dis-
kurstyp es sich handelt, wird entweder explizit verhandelt, ist durch die Situation vorgegeben oder wird implizit
durch die Art und Weise, wie einer der beiden Kommunikationsteilnehmer das Gesprich beginnt, vorgegeben (vgl.
[Sch87]). Wie-Wissen gibt vor, wie beziiglich eines Diskurstyps eine Beschreibung strukturiert wird. Soweit das
Was- oder Wie-Wissen erlernt ist, werden sie zu Routinen integriert, die Herrmann et al. Was- und Wie-Schemata
bezeichnen (vgl. [HG94], fiir empirische Untersuchungen sieche [HKDD92]). Beispiele fiir die Verwendung von solch
schematisiertem Sprachwissen sind Wohnungsbeschreibungen (vgl. [LL75]).

“3In manchen Arbeiten werden anstelle von ,, Wegbeschreibung® auch andere Begriffe wie ,,Routeninformati-
on“ oder ,Wegauskunft“ verwendet, die aber im wesentlichen synonym verwendet werden konnen.



46 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION

Beschreibung zu memorieren und spéter eindeutig mit der Real-Umgebung abzugleichen.** Drei
Elemente stellt Klein als wesentliche Bestandteile einer vollstindigen Wegbeschreibung her-
aus. Das erste Element sind Fizpunkte (Landmarken oder Kreuzungen). Relativ zu Fixpunkten
kénnen Richtungen und Aktionen referenziert werden. Die Aufgabe von Wegbeschreibungen
liegt darin, beim Horer einen deiktischen Raum zu erzeugen, der mit dem des Sprechers hin-
reichend iibereinstimmt. Da vollstindige Wegbeschreibungen inhérent dynamisch sind, d.h. daf§
die Position des Sprechers bzw. des Rezipienten sich permanent dndert, modifiziert sich auch
der deiktische Raum in dem Sinne, dafl er beim Rezipient erweitert wird. Um zu erkennen, was
der Sprecher als Fixpunkt bezeichnet, stiitzt sich der Rezipient auf vorhandenes Wissen, visu-
ell perzipierbare Objekte sowie deiktische und relative Beschreibungen zu bereits eingefiithrten
Fixpunkten.

Die Grundlage vollstindiger Wegbeschreibungen ist das intern*® oder extern*® memorierte rium-

liche Wissen des Sprechers iiber eine Umgebung. Soll ein Weg beschrieben werden, so aktiviert
der Sprecher einen Ausschnitt dieses Wissens aus der Kognitiven Karte, welcher den Start- und
Zielpunkt umfafit. Dieser Ausschnitt wird als Primdrplan bezeichnet. Der Priméarplan wird ent-
weder vollstindig im voraus oder schrittweise entwickelt (vgl. [Kle79]). Klein postuliert, daf}
der Primérplan zuviel Information enthélt, als dafl er in seiner Vollstindigkeit dem Hérer be-
schrieben werden kann. Demzufolge wird der Primérplan iiberarbeitet, d.h. es wird nur relevante
Information ausgewéhlt. Das Ergebnis ist ein sogenannter Sekunddrplan, der als direkte Eingabe
fiir die Sprachgenerierung dient (vgl. [Kle79]).

Die Unterscheidung in einen Primér- und einen Sekundéirplan scheint auf den ersten Blick plau-
sibel. Der Primérplan ist im wesentlichen ein Ausschnitt aus einer kognitiven Karte, wohingegen
der Sekundérplan nur noch relevante Information enthilt. Als wichtige Bestandteile bei der
Bestimmung des Primérplans und des Sekundérplans sieht Klein die Festlegung von Basisrefer-
enzpunkten und von Koordinatensystemen und die Beschrinkung des deiktischen Raumes auf
einen Teilbereich der Kognitiven Karte des Sprechers an. Diese stark metaphorisch geprigte
Sichtweise steht vor allem in Bezug auf die Représentation rdumlichen Wissens in Kognitiven
Karten im Widerspruch. Kognitive Karten unterscheiden sich von normalen Karten erheblich,
wie z.B. in ihren hierachischen Strukturen (vgl. [HJ85]) und durch Verzerrungen rdumlicher La-
gebeziehungen (siehe [Tve81], [Tve92]). Vor diesem Hintergrund ist u.a. zu iiberpriifen, ob ein
Sekundéirplan vom Sprecher nicht sofort bestimmt werden kann.

Vollstindige Wegbeschreibungen sind eng mit den Problematiken der Wegfindung und des kom-
plexen Problemlésens, insbesondere mit der dynamischen Entscheidungsfindung verkniipft. Mit
einer vollstindigen Wegbeschreibung sind h#ufig Randbedingungen verbunden, die durch die
verwendete Bewegungsart (z.B. laufen, fahren oder schwimmen) und den Intentionen und Prife-
renzen der Kommunikationsteilnehmer verbunden sind. Zwei dieser Probleme sind das Parkplatz-
problem und das Umsteigeproblem (vgl. [HCR90]). Tourismus- oder Effizienzaspekte erweitern
die Liste der relevante Faktoren in nahezu beliebiger Weise. Solche Interaktionen werden hier
nicht weiter untersucht.

“Eine solche Art der Referenz wird von Appelt als vom Sprecher und Rezipienten “nicht-geteilte Konzep-
taktivation mit Identifikationsintention” bezeichnet (vgl. [App85b]). In diesem Fall besitzt der Rezipient kein
expliziertes Wissen iiber die referenzierten Objekte. Zwischen Sprecher und Rezipient besteht eine Wissensliicke,
die der Auskunftsgebende durch die Beschreibung soweit wie moglich zu schlielen sucht. Ziel ist es, dafi der
Rezipient in der Situation die referenzierten Objekte identifizieren und adaquat agieren kann.

45Wissen, welches im Ged#chtnis gespeichert wird.

46Wissen, welches durch die Verwendung externer Medien, wie beispielsweise Karten, inferiert werden kann.
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2.5.2.2 Linearisierung durch reale und imaginierte Wanderungen

Nach Levelt gibt es zwei grundlegende Determinanten, nach denen holistisches, rdumliches Wis-
sen iiber eine Doméne sequentialisiert werden kann. Zum einen legt das Prinzip der natirlichen
Ordnung eine inhaltsbezogene Determinante fest, nach der zu beschreibende Information so an-
geordnet wird, wie es die natiirliche Ordnung des Inhalts angibt (vgl. [Lev89, S. 138]). Die
prozefibezogene Determinante kommt dann zumr Tragen, wenn keine inhaltsbezogene Determi-
nante anwendbar ist. Sie wird durch verschiedene Prinzipien beeinflufit, wie beispielsweise das
Prinzip der Verbundenheit (vgl. [Lev89, S. 1391f]).17

raumlicher
Aufmerksamkeitsbereich

Perzeptionsbereich
Landmarken
Verzweigungspunkte

Abbildung 2.11: Linearisierung einer Wegbeschreibung durch den sich dndernden Perzeptions-
bereich

Im Fall des Diskurstyps der Wegbeschreibungen ist die natiirliche Ordnung durch die intendier-
ten Trajektorien des Weges und die assoziierte Struktur der imaginierten oder direkt perzipierten
Umgebung determiniert. Bei inkrementellen Wegbeschreibungen perzipiert der Auskunftsgeber
zu einem Zeitpunkt jeweils nur eine Situation. In dieser Situation wird eine begrenzte Menge an
Landmarken ausgewihlt, die entsprechend ihrer Bedeutung fiir die Beschreibung in die sprachli-
che Inhaltsstruktur integriert werden. Dazu werden solche Landmarken ausgewihlt, die, &hnlich
dem Ankerpunktprinzip (vgl. [CGGT87]), zu dem aktuellen Verzweigungspunkt in Beziehung
stehen (siehe Abbildung 2.11). Die Linearisierung erfolgt somit entsprechend der sequentiellen
Abfolge von Verzweigungspunkten entlang eines Pfades. Beziiglich Verzweigungspunkt VP9 per-
zipiert der Agent die Landmarken L und L9, d.h., da8 beide im Perzeptionsbereich liegen. Im

“"Nach Levelt werden Wohnungsbeschreibungen durch prozefbezogene Determinanten und Wegbeschreibungen
durch inhaltsbezogene Determinanten sequentialisiert. Er fithrt dies darauf zuriick, daff bei Wohnungsbeschreibun-
gen keine natiirliche Ordnung vorzufinden ist. Dies kontrastiert mit dem Umstand, dal Wohnungsbeschreibungen
typischerweise an der Eingangstiir starten und dann kreisférmig die Rdume durchlaufen. Das Sequentialisie-
rungsprinzip ist einzig davon abhangig, ob der Durchlauf links- oder rechtsorientiert ist. Was Wohnungs- und
Wegbeschreibungen gemein haben, ist die Verbundenheit der Wegabschnitte. Somit ist zu vermuten, dal Woh-
nungsbeschreibungen in der gleichen Weise wie Wegbeschreibungen inhaltsstrukturiert sind.
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Perzeptionsbereich fokussiert der Sprecher auf einen Bereich, der um den nichsten Verzweigungs-
punkt liegt (rdumlicher Aufmerksambkeitsbereich). Der Sprecher préferiert solche Landmarken,
die im riumlichen Aufmerksamkeitsbereich liegen, da sie eine rdumliche Nidhe Verzweigungs-
punkt besitzen. Demzufolge wird nur L9 ausgewihlt, da Lj von VP9 zu weit entfernt ist. Dies
illustriert, dafl die Beschreibung des Wegabschnitts von VP nach VP9 alleine durch eine lokale
Beschreibung einer Aktion am Verzweigungspunkt angezeigt wird. Somit reduziert sich das Li-
nearisierungsproblem im Kontext von Wegbeschreibungen auf ein solches fiir die Beschreibung
einer Aktion an einem Verzweigungspunkt. Wie die empirischen Daten zeigen (siehe Kapitel
3), werden bei inkrementellen Wegbeschreibungen Aktionen in vielen Féllen durch Referenzen
auf Landmarken und Zeitmarker disambiguiert. Beschreibungen von Aktionen, Landmarken und
Zeitmarkern konnen im Deutschen in flexibler Weise permutiert werden, wodurch die Sequentia-
lisierung der Beschreibung auf grammatikalische Regeln reduziert ist. Die Hierarchisierung des
perzipierten Raums determiniert iiber das Prinzip der Verbundenheit die globale Sequentialisie-
rung der Beschreibung (siehe Abbildung 2.11; Aktionen an VP; werden vor solchen an VPj,
beschrieben). Auf der lokalen Ebene eines Verzweigungspunktes werden sprachliche Ausdriicke
entsprechend grammatikalischer Abhingigkeiten und personlichen Priferenzen sequentialisiert.

In &hnlicher Weise wie bei inkrementellen Wegbeschreibungen erfolgt die Sequentialisierung bei
vollstindigen Wegbeschreibungen (vgl. [K1e79], [WR82]). Anstelle einer realen Bewegung durch
eine Umgebung wird das Konzept einer imagindren Wanderung (vgl. [LL75], [Kle79]) oder eines
generischen Wanderers'® (vgl. [HG94])) verwendet. Entsprechend der Metapher der imagindren
Wanderung kann sich der Auskunftsgebende in seiner Kognitiven Karte in dhnlicher Weise wie
in einer Realumgebung , umschauen®. Bisher sind aber erst Ansétze einer Theorie erkennbar,
die beschreiben, welche Funktionen und Reprisentationen es erlauben, raumliche Information
aus einer Kognitiven Karte zu extrahieren (siehe Kapitel 2.3.7). Sprachorientierte Arbeiten zu
vollstidndigen Wegbeschreibungen basieren auf der Hypothese, dafl die Strukturierung und Se-
quentialisierung des memorierten raumlichen Wissens auf dhnliche Weise wie beim Aufbau rdum-
lichen Wissens via direkter Perzeption erfolgt. Aus diesem Grunde verwenden solche Anséitze
auch eine Strukturierung entsprechend der sequentiellen Abfolge der Verzweigungspunkte. Wie
Verzweigungspunkte und Landmarken referenziert werden, wird im weiteren diskutiert.

2.5.2.3 Referentielle Ausdriicke in Wegbeschreibungen

Die Qualitit einer Wegbeschreibung ist um so hoher, je geringer die Ambiguitéiten bei gleichzei-
tiger Minimierung des kognitiven Verstehensaufwandes beim Horer sind. Da der Sprecher keinen
direkten Zugriff auf den kognitiven Aufwand beim Rezipienten besitzt, ist ein heuristisches Mafl
durch die Linge der Wegbeschreibung gegeben. Dadurch entsteht ein “trade-off” zwischen der
Disambiguierungsfihigkeit und der Léinge einer Wegbeschreibung (vgl. [Gri75]).

Eine sprachliche Referenzbildung auf ein Objekt erfolgt selten durch Aufzihlung aller Merkmale
(vgl. [Lev89, S. 129]). Vielmehr wihlt der Sprecher aus den memorierten oder perzipierten
Merkmalen solche aus, die es dem Rezipienten erlauben, das Objekt eindeutig zu identifizieren.
Wie psycholinguistische Studien zeigen, sind referentielle Ausdriicke nahezu immer ausreichend
oder nicht-ambivalent. Jedoch enthalten sie meist redundante Elemente (fiir einen Uberblick
sieche [DP82]). Weiterhin werden referentielle Ausdriicke bevorzugt, die leichter zu verstehen
sind als solche, die einfacher zu beschreiben sind (vgl. [RD92]). Reiter und Dale beschreiben ein
Modell, in dem das préferierte Merkmal eines Objektes (z.B. Grofie, Form und Farbe) bevorzugt
wird, falls es die Zahl der referenzierbaren Objekte reduziert.

*®Die Verwendung des Begriffs ,, Wanderung® riihrt daher, daff diese Untersuchungen meist mit FuBgéngern
durchgefiihrt worden sind. Jedoch lassen sich entsprechende Untersuchungen auch unter Verwendung anderer
Bewegungsarten durchfiihren.
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In einer idealen Situation kann der Sprecher eine Situation vollstindig analysieren. In ressourcen-
beschrénkten Situationen ist dies i.a. nicht moglich. Clark und Wilkes-Gibbs haben hierzu drei
Hauptfaktoren identifiziert, die die Auswahl eines referentiellen Ausdrucks in einer ressourcen-
beschréinkten Situation bestimmen (vgl. [CWG86]). Erstens konnen temporale Beschrankungen
eine ideale Referenzierung unterbinden. Zweitens kann eine vollstindige Referenzierung zu kom-
plez sein, und drittens kann die Ignoranz des Sprechers beziiglich des Wissens des Rezipienten
zu einer inadiquaten Beschreibung fiithren. In inkrementellen Wegbeschreibungen ist vor allem
der erste Faktor von besonderer Bedeutung. Die beiden anderen Faktoren konnten im Korpus
nicht identifiziert werden (siehe Kapitel 3).

Generell setzt die Verbalisierung eines referentiellen Ausdrucks voraus, dafi der Sprecher und
Rezipient hinreichend &hnliche Grundannahmen haben. Nicht immer ist dies gegeben, so daf} es
bei nicht erfolgreicher Interpretation des referentiellen Ausdrucks auf Seiten des Sprechers zur
Aktivierung von Reparaturmechanismen kommt (vgl. [Edm93, S. 17]). In Bezug auf referentielle
Ausdriicke werden Kommunikationssituationen unterschieden, in denen der Sprecher und der
Rezipient gemeinsames Wissen iiber die referenzierten Objekte besitzen (vgl. [App85a], [AK8T],
[Hee91], [Sea69]) oder in denen die referenzierten Objekte im Aufmerksamkeitsbereich beider
liegen (vgl. [RD92], [GS86]).*

Bei der Auswahl eines geeigneten Referenzobjektes zur Beschreibung einer Lokation spielen vor
allem Salienzeffekte eine Rolle (vgl. [PC90]). Die Salienz eines Objektes ist von der Betrachtungs-
perspektive, der Bekanntheit und von den Zielen des Sprechers bzw. Rezipienten abhéngig (vgl.
[Lyn60]). Uber die Perspektive sind perzeptuelle Eigenschaften, wie Identifizierbarkeit, Sicht-
barkeit und Auffilligkeit von Einfluf} (vgl. [Dev76]). Das Konzept der Salienz ist aber besonders
durch die perzeptuelle Auffilligkeit beeinflufit, welche wiederum nur relativ zu einer Situation

bestimmt werden kann.??

2.6 Modelle allgemeiner raumkognitiver Leistungen

Eine Vielzahl formaler Modelle sind zur Verarbeitung rdumlichen Wissens entwickelt worden.
Dabei werden zumeist entweder einzelne raumkognitive Leistungen isoliert oder mehrere inte-
griert betrachtet.

1. Isolierte raumbezogene Leistungen

(a) Objektreprisentationen
(z.B. [Bin71], [Neu89], [Koe90], bei der Verarbeitung visueller Daten [Bro81, Mar82,
Rob63, Low87, HU90])

(b) Rdumliche Relationen
(2.B. [RS88], [Gap94]. [Han80], [CJ85], [ABHRST] [AK93], [Ege91], [RCC92], [Sch95a,
OMT94], [Her91], [Zim93], [R94])

(c) Erkennen und Verarbeiten von Ereignissen

(z.B. [NN83a], [Her92], [Nag88], [PB95])

(d) Sprachliche Raumausdriicke
(2.B. [ABHRS7], [RS92], [SBSZ87], [Pri93))

9 Appelt nennt den ersten Fall “non-shared concept activation with identification intention” (vgl. [App85c])
und den zweiten “shared concept activation with identification intention” (vgl. [App85c]). Im Zusammenhang
mit inkrementellen Wegbeschreibungen werden referentielle Ausdriicke des zweiten Typs verwendet. Vollsténdige
Wegbeschreibungen hingegen verwenden nahezu ausschliefilich solche des ersten Typs.

50Djeser Punkt wird hiufig hervorgehoben, jedoch nahezu immer aufgrund seiner vermuteten Komplexitit nur
unzureichend, d.h. statisch behandelt (siehe z.B. [Edm93]).
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2. Integrierte raumbezogene Leistungen
(vgl. [Kui77], [MST79], [Fur81], [EL82], [SVW85], [KL88], [GKS89], [LZ89], [Dav86], [MD84],
[Yea88], [HW94])

Die erste Sichtweise betrachtet einzelne Bestandteile eines raumkognitiven Systems und ent-
wickelt hierzu formale Modelle. Die zweite Sichtweise stellt die Frage, wie verschiedene raum-
kognitive Leistungen integriert werden kénnen, um ein bestimmtes Problem in einer komplexen
Umgebung zu losen. In diesem Sinne sind beide Richtungen komplementéir. Im weiteren wer-
den Ansitze zur Losung isolierter Leistungen nicht weiter diskutiert (hierzu vgl. [Her96]). In
Bezug auf das hier vorgeschlagene Modell eines Agenten ist die zweite Kategorie von primérem
Interesse.

2.6.1 Das TOUR Modell

In den ersten Arbeiten zur Modellierung raumkognitiver Leistungen durch Computermodelle
ist meist eine Zwischenstellung zwischen isolierten und integrierten Leistungen eingenommen
worden (vgl. [Kui77], [MS79], [EL82]). Kuipers Tour-Modell ist in der Lage, rdumliches Wis-
sen durch einen Assimilationsprozef zu lernen und fiir Wegfindungszwecke zu verwenden (vgl.
[Kui77], [Kui78]). Dieses Modell basiert auf entwicklungspsychologischen Theorien (vgl. [PIS60],
[SW75]) und den raumlichen Konzepten von Lynch (vgl. [Lyn60]). In den ersten Arbeiten unter-
schied Kuipers nur zwischen prozeduralem und topologischem Wissen (vgl. [Kui78]). Im Laufe der
Zeit erweiterte er dies zur “spatial semantic hierarchy”, die fiinf’! verschiedene Wissensebenen
unterscheidet (vgl. [Kui94]). In der sensomotorischen Ebene ist das gesamte raumliche Wissen des
Agenten verankert. Die Information dieser Ebene steht in enger Beziehung zur Steuerungsebene,
auf der Steuerungsgesetze zur Trajektorienverfolgung auf lokaler Merkmalsebene definiert sind.
Die kontinuierliche Information der sensomotorischen und der Steuerungsebene wird auf diskre-
ten Strukturen abgebildet, die zum einen Sichten und zum anderen Aktionen enthalten. Sichten
repréisentieren Integrationen von sensorischer und aktionsorientierter Information zur Trajek-
torienverfolgung. Auf der Kausalebene werden zwei Sichten (z.B. V und V’) und eine Aktion
(A) zu Assoziationen integriert (< V, A, V' >). Sichten werden meist an Verzweigungspunkten
generiert, wohingegen Aktionen solche sind, die ein Roboter benétigt, um von einer Lokation, die
einer Sicht zugeordnet ist, zur néichsten zu gelangen. Dementsprechend korreliert dies mit dem
Ubergang von Landmarken- zu Routenwissen (siehe Kapitel 2.3.5). Auf der topologischen Ebene
werden Sicht- Aktion-Assoziationen zu Pldtzen, Pfaden und Regionen integriert, zwischen denen
topologische Relationen, wie Verbindung und Inklusion etabliert werden. Dies korrespondiert
zum Ubergang von Routen- und Landmarkenwissen zu Konfigurationswissen (siehe 2.3.6). Erst
nach dem Aufbau topologischen Wissens kann metrisches Wissen, wie Distanzen, Richtungen,
Formen u.i. abgeleitet werden.

In dem Modell, welches durch die rdumlich-semantische Hierarchie gegeben ist, werden im Ver-
gleich zu anderen Modellen die meisten Arten rdumlichen Wissens integriert. Dennoch bleiben
einige Fragen offen. Beispielsweise ist nicht geklért, ob die Unterteilung in schnappschuflartige
Sichten und verbindende Aktionen auch in komplexen Situationen eine geeignete Konzeptuali-
sierung darstellt.’? Ebenso ist es moglich, metrische Information direkt von sensorischer Infor-
mation abzuleiten, ohne eine topologische Reprisentation aufzubauen. Die Sequentialisierung
bei der Entwicklung von Landmarken- und Routenwissen, so wie sie von Piaget vorgeschlagen

*1Das in [KL88] beschriebene Modell wird um die Steuerungsebene erweitert.

520bwohl dies von Kuipers nicht explizit beschrieben wird, ist anzunehmen, dafi Sichten nur beim Stillstand
des Roboters etabliert werden konnen. Dies fiihrt in dynamischen Situationen, in denen der Roboter permanent
in Bewegung bleiben muf}, zu unakzeptablen Leistungen.
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worden ist, findet in der psychologischen Literatur Gegenbeispiele (vgl. [Bla91]).>® Eine mogliche
Erweiterung besteht somit in der Auflésung dieser sequentiellen Architektur.

Das Tour-Modell ist die Grundlage fiir das sogenannte NX-Roboter-Modell (vgl. [KL88]). Die-
ses Modell erweitert und generalisiert das Tour-Modell durch Mechanismen zur Identifikation
von Pfaden und Plitzen wihrend der Navigation. Der NX Roboter kann eigenstindig Pfade
verfolgen.

2.6.2 Das Modell ELMER

In einem anderen Modell habe McCalla und Schneider einen Agenten, ELMER, entwickelt, der
auf Pfaden durch eine synthetische, zweidimensionale Umgebung navigiert (vgl. [MS79]). Der
Kern von ELMER ist ein hierarchisierter Planer. Planfragmente kénnen von ELMER parallel
ausgefithrt werden, wobei durch Prioritdten Konflikte gelost werden. Die Reprisentation der
Umgebung enthélt Pfade und Regionen. Besteht die Aufgabe darin, von einer Region b zu ei-
ner Region ¢ zu gelangen, und gibt es einen Pfad, der zwei Uberregionen B und C, die b bzw.
c enthalten, verbindet, so verwendet der Agent diesen Weg. Ansonsten werden iiber Transiti-
vitdtseigenschaften Regionen rekursiv gesucht, mittels denen zwei Gebiete verbunden werden
koénnen.

2.6.3 Das Modell von Elliott und Lesk

Einen &hnlichen Suchalgorithmus wie in ELMER verwendet das Modell von Elliott und Lesk
(vgl. [EL82]). Ausgehend von der Fragestellung, welcher Pfad fiir einen Menschen der “beste”
ist und welcher Algorithmus den ,kiirzesten® Pfad liefert, haben sie verschiedene Varianten
getestet. Aus empirischen Untersuchungen ist bekannt, dafl die Anzahl von Abbiegevorgingen
minimiert wird, weswegen sie in diesem Modell mit zusitzlichen Kosten verbunden sind.”* Ba-
sierend auf einer StraBenkarte haben Elliott und Lesk festgestellt, dafl Suchalgorithmen mit
Tiefensuche ca. 45% schneller sind als mit Breitensuche. Ein Test mit Probanden ergab, daf
eine Kombination aus Tiefensuche mit einer hierarchisierten Suche, die zwischen Haupt- und
Nebenstralen unterscheidet, ,adiquate“ Losungen liefert.

2.6.4 Das Modell TRAVELLER

Das von Leiser und Zilbershatz entwickelte TRAVELLER Modell gibt eine Formalisierung fiir die
Organisation und die Entwicklung von Routenwissen an (vgl. [LZ89]). Entsprechend empirischer
Arbeiten (insbesondere [Pai70]) wird Routenwissen in einer Basisnetz- und einer Sekundérnet-
zebene hierarchisiert. Im TRAVELLER Modell reprisentieren sogenannte Zentroiden bekannte
Lokationen, die der Agent friih erlernt hat und héufig erreicht (dhnlich dem allgemeinen Begriff
der Landmarke (vgl. Kapitel 2.3.4) und der Ankerpunkttheorie (vgl. [CGGT8T7])). Die Suche
von einem Knoten A zu einem Knoten B erfolgt in drei Schritten. Ist A kein Zentroid, so sucht
er einen Pfad zum néchsten Zentroid. Von dort aus sucht er einen Pfad zu einem Zentroiden,
der einen Pfad zu B besitzt, um im letzten Schritt von diesem Zentroiden zu B zu gelangen.
Die Erkundung der 2D-Umgebung erfolgt zufiillig. Pfade zwischen Knoten sind gerichtet. Da
der Agent die Strategie verwendet, immer moglichst schnell zu einem Zentroiden zu gelangen,
werden wenig Pfade zwischen Knoten verwendet, die nicht Zentroiden sind.

33 Aus einer ingenieursorientierten Perspektive ist die riumlich-semantische Hierarchie nicht zu beanstanden,
solange sie ihren Zweck erfiillt. Kuipers postuliert jedoch auch eine kognitionswissenschaftliche Relevanz seiner
Arbeit, weswegen sie sich auch an dieser zu messen hat.

*Ein Rechtsabbiegevorgang ,kostet eine 1/8 Meile und ein Linksabbiegevorgang eine 1/4 Meile. Fiir eine
Suche in einem Gebiet mit Linksverkehr miissen diese Gewichte vertauscht werden.



52 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION

Die Behauptung von Leiser und Zilbershatz, dafl der TRAVELLER im Hinblick auf eine kogni-
tive addquate Reprisentation des Wissens einer kognitiven Karte bessere Eigenschaften als das
TOUR-Modell besitzt, wird nicht erfiillt. Im Gegensatz zum TOUR-Modell basiert das Lernen
des Routenwissens auf einer Rasterreprisentation. Diese enthélt inh&rent metrische Beziehungen,
von denen sich andere rdumliche Relationen direkt ableiten lassen. Das topologische Konzept der
rdumlichen Nihe ist eine triviale Folgerung daraus. Dadurch kehrt das TRAVELLER-Modell die
Entwicklung rdumlichen Wissens in die Ableitung topologischem von metrischem Wissen um,
was empirischen Befunden widerspricht (siehe Kapitel 2.3).

2.6.5 Das Modell NAVIGATOR

Das von Gopal entwickelte Modell des NAVIGATOR formalisiert Fahigkeiten, von einer Um-
gebung rdumliches Wissen zu extrahieren und in bestehende Wissenstrukturen langfristig zu
integrieren (vgl. [Gop88], [GKS89]). Bei der Konzeption des Modells sind psychologische Evi-
denzen beziiglich raumkognitiver Leistungen beriicksichtigt worden. Entsprechend einem Agen-
tenkonzept sind im NAVIGATOR einfache Perzeptionsfunktionen, raumkognitive und einfache
motorische®® Funktionen integriert werden (siche Abbildung 2.12).

Objektive Umgebung

Szeneninformation
Umgebungsunterbrechungen

< Eingabe >

Systeminstruktionen

perzeptuelle

Verarbeitung /—\

Perzeption und
kognitive Aktivation

Assimilation

Objektfilter
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—
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Szenen konzeptuelle Information
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Langzeitgedéchtnis
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und Auswahl

Efferente Kommandos

Aktivationen
<< Aktionen >>

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der funktionalen Einheiten des NAVIGATOR-
Modells nach Gopal (vgl. [GKS89])

Das NAVIGATOR-Modell umfafit eine zweidimensionale, rasterformige Umgebung und das ei-
gentliche kognitive Modul (NV). NV bewegt sich durch von auflen vorgegebene Anweisungen von

%5Es sind, dhnlich wie auf der topologischen Ebene des TOUR-Modells, nur Translationen und Rotationen um
90° Winkel méglich.
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Abbildung 2.13: Rdumliche Reprisentationen im NAVIGATOR-Modell

Werteknoten

Lokation zu Lokation. In einer lokalen Umgebung bestimmt NV die Lokationen von Verzwei-
gungspunkten (primary nodes), ausgewihlten Objekten (object nodes) sowie einfachen raumli-
chen Relationen (RPROP link) zwischen Objekten (siehe Abbildung 2.13). Raumliche Relationen
werden ausschlieBlich auf der Basis eines egozentrischen Referenzsystems etabliert. Ahnlich wie
fiir das Modell von Leiser und Zilbershatz hat der Agent Zugriff auf metrisch exakte Lokations-
information iiber Entitéiten der lokalen Umgebung. Riumliche Relationen zwischen Objekten
werden davon in stark vereinfachter Form abgeleitet. Die rdumlichen Représentationen inte-
grieren Landmarken- und Routenwissen. Konfigurationswissen wird nicht behandelt. Fiir die
Auswahl von Objekten wird das Konzept der Salienz verwendet, welches die ,,perzeptuelle und
subjektive Wichtigkeit* eines Objektes bestimmt. Die ,objektive“ Umgebung ist durch ein
hierarchisch aufgebautes Netzwerk représentiert. Jedem Verzweigungspunkt sind Landmarken
zugeordnet, die die Knoten auf der zweiten Ebene der Reprisentation bilden. Diese Knoten sind
durch Kanten verbunden, welche ridumliche Relationen zwischen Landmarken beziiglich einer
bestimmten Perspektive repriisentieren. Jedem dieser Knoten ist eine Menge von Unterknoten
zugeordnet, die die Werte ihrer Merkmale enthalten. NV enthilt als Eingabe einen vertikalen
Ausschnitt aus dieser Netzreprisentation, der mit Salienzbewertungen der Landmarken angerei-
chert ist.?® Mittels Schwellwerten wird evaluiert, ob eine Landmarke eine ausreichende Salienz
besitzt, um in die Représentation der Situation aufgenommen zu werden. Wird der typassoziierte
Schwellwert {iberschritten, so wird diese Repriisentation mit gespeichertem Wissen verglichen.
Bei positivem Vergleich wird die Représentation in das Arbeitsgedichinis geladen. In dhnlicher
Weise erfolgt die Integration von Objektrepriasentationen einer Szene mit gespeichertem Wissen
iiber andere Szenen.

Weiterhin verfiigt der NV iiber Funktionen des Vergessens. Dazu wird der Salienzwert einer
Entitit im Arbeitsgedichtnis proportional zur Zeit schrittweise vermindert.?” Bei wiederholter
Perzeption einer Entitiit wird der Salienzwert erhéht.®® Hat NV in einer Umgebung ausreichendes
rdumliches Wissen aufgebaut, ist er in der Lage, sich auf Anfrage zu einer Lokation zu bewe-
gen, die der beschriebenen Situation am nichsten kommt.?® Durch mustergesteuerten Vergleich
sucht NV im Arbeits- und Langzeitgedichtnis eine geeignete Szene. Der Aufbau raumbezoge-

%Die interne Reprisentation raumlichen Wissens ist mit dem Format des externen, riumlichen Wissens iden-
tisch.

"Die entsprechende Funktion des Salienzwertes in Abhingigkeit von der Zeit lautet: S; = So* e #(*7%0) wobei
to der Zeitpunkt der Perzeption einer Entitdt und 3 ein globaler Parameter ist.

%8 Die Erhohung des Salienzwertes bei n-maliger Perzeption lautet: 65, = So * a , mit der Konstanten
a < 1. Hieraus folgt, dafl die Gesamtsalienz S, eines Objektes sich wie folgt berechnet: S,, = Z?:2 Soxai™l =
1—5_05 * (1 —am).

" Eine Beispielanfrage ist: , Gehe zu einem roten Haus mit einem blauen Auto und einem hélzernem Zaun neben
dem Auto.“ (vgl. [Gop88]).

n—1



54 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION

ner Repréisentationen durch den NV wird dadurch stark vereinfacht, dal beide das identische
Format besitzen. Woher diese Reprisentationen stammen, bleibt offen. Problematisch ist die
Verwendung des Salienz-Konzepts. Einerseits leiten sich Salienzen von quasi-visuellen Merk-
malen ab, andererseits dienen sie als Mafl der Bedeutung einer Entitdt. Obschon insbesondere
visuelle Salienzen einen Einfluff auf die Bedeutung einer Entitdt haben, ist eine Reduzierung
des Bedeutungsbegriffs auf Salienzen eine extreme Verkiirzung, zumal nicht beschrieben wird,
wovon Salienzen abgeleitet werden. Da Salienzwerte Landmarken und Verzweigungspunkten un-
abhingig vom Standpunkt von NV statisch zugeordnet sind, ist das perzeptuelle Modul eher
eine Absichtserklirung als eine Modellierung.

Die Unterscheidung in eine objektive Umgebung und ein kognitives Modul erscheint fiir die Un-
tersuchung raumbezogener kognitiver Fahigkeiten als geeigneter Ansatz, um die Dynamik der
involvierten Prozesse und Reprisentationen besser untersuchen zu kénnen. Letztendlich stellt
das Modell einen interessanten Versuch der Modellierung des Prozesses des rdumlichen Wissen-
serwerbs dar.

2.6.6 Das Basic Agent-Modell

Das von Vere und Bickmore entwickelte Modell eines Basic Agent, mit Namen Homer, integriert
Funktionalititen der NL-Generierung- und Analyse, des zeitlichen Planens, des Schlufifolgerns,
der Planausfithrung, der simulierten symbolischen visuellen Wahrnehmung und eines episodi-
schen Gedéchtnisses (vgl. [VB90]). Den Kern bildet das zeitliche Planungssystem, welches auf
dem Modell DEVISER V basiert (vgl. [Ver85]). Der Agent bewegt sich in einer simulierten
2D-Meeresumgebung. Er kann sprachliche Beschreibungen beziiglich dieser Umgebung analysie-
ren und generieren. Ferner verfiigt er iiber einen ,visuellen“ Aufmerksamkeitsbereich, in dem
er statische und bewegte Objekte erkennen und zur Reprisentation der Umgebung hinzufiigen
kann. Homer verfiigt iiber ein episodisches Gedéchtnis, mittels welchem er a posteriori Schluf}-
folgerungen iiber bereits ausgefithrte Aktionen durchfithren kann. Grundlegend ist hierfiir ein
lineares Zeitmodell.

Réaumliche Beschreibungen werden relativ zu einem egozentrischen Referenzsystem des Agenten
generiert bzw. interpretiert. Die Bedeutung von Verben ist durch einen Frame-Ansatz realisiert,
in dem Aktionsverben durch sogenannte state transition semantics reprisentiert sind. Raumli-
che Sprachelemente, wie beispielsweise Pripositionen, werden in dem vorgeschlagenen Modell
nur implizit formalisiert. Ebenso verfiigt der Agent iiber kein explizites Konzept rdumlicher
Referenzsysteme, weswegen Raumbeschreibungen nur im deiktischen Gebrauch generiert und
analysiert werden kénnen. Weiterhin agiert die Implementation nicht in Realzeit, was an den
aufwendigen Planungs- und Schlufifolgerungsmechanismen liegt.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl der Beitrag, der durch das Modell erbracht worden ist,
in der Integration komplexer Leistungen besteht. Der Schwerpunkt liegt in Homer auf den
Planungs- und Schluflfolgerungsmechanismen und der Anbindung an NL-Mechanismen.

2.6.7 Das Modell SPAM

Das von McDermott entwickelte SPAMOS?-Programm ist als autonome Wissensbasisverwaltung
fiir riumliches Wissen konzipiert worden (vgl. [MD84]). SPAM besteht aus drei Modulen. Die
Integrationseinheit integriert rdumliches Wissen in einer Kognitiven Karte, durch welche per
Anfrage iiber zwei Anfrageeinheiten auf einzelne oder eine Liste von Objekten zugegriffen wer-
den kann. Zur Lokation eines Objektes ist SPAM ein Referenzsystem zugeordnet. Relationen

6%spatial module
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zwischen Objekten sind iiber Relationen zwischen Referenzsystemen definiert. Eine Art der Re-
lation besteht in der Transformation der Koordinaten des einen in die des anderen. Eine andere
Relationenart betrifft die Winkeldifferenzen der Orientierungen zweier Referenzsysteme und eine
weitere den Unterschied der Groflenverhiltnisse. Bedingt durch die Verwendung von SPAM im
Kontext der Verarbeitung visueller Daten sind die Grundelemente, &hnlich wie bei anderen Mo-
dellen (vgl. [Mar82], [Bin71], [Bro81]), erweiterte Zylinder mit sphérischen Enden, sogenannte
“circyls” (vgl. [MD84]). Mit diesen Konzepten kénnen Relationen zwischen Teilvolumina eines
Objektes représentiert werden.

SPAM enthélt eine Reihe von Problemen. Beispielsweise sind Objektgrenzen nicht explizit re-
prasentiert. Dadurch lassen sich keine qualitative rdumliche Relationen definieren. Das grofite
Problem von SPAM ist, dal es unabhingig von einer Doméne entwickelt wurde und dadurch
auf Funktionen beruht, die eine zu grofie Komplexitit besitzen.

2.6.8 Das Modell MERCATOR

Das MERCATOR-Modell baut durch Erkundung einer Umgebung eine Kognitive Karte auf (vgl.
[Dav86]). In diesem Modell werden drei Wissensstrukturen unterschieden:

1. Wissen iiber Dimensionen, Orientierungen und Winkel innerhalb eines Objektes sowie
zwischen Objekten

2. Wissen iiber Objektformen

3. Wissen iiber die Gréfle eines Objektes

Das MERCATOR-Modell steht in direkter Nachfolge von McDermotts SPAM, weswegen der
Fokus ebenso wie dort, auf visuellen Funktionen und Beschrinkungen gerichtet ist. Die zweidi-
mensionale, raumbezogene Représentation gliedert sich in eine Ebene, auf der Koordinaten und
Kanten die Ausrichtung und Linge von Teilen eines Objektes repriisentieren. Auf der zweiten
Ebene wird die Giite der durch Kanten und Knoten approximierten Form mit der der tatsichli-
chen Objektformen, entsprechend einer Toleranzmetrik, verglichen. Diese Strukturen werden
einerseits verwendet, um visuelle Eingaben zu représentieren und in der Kognitiven Karte abzu-
speichern und andererseits, um neue Eingaben mit den Reprisentationen der Kognitiven Karte
zu vergleichen. Das Modell ist somit darauf ausgerichtet, immer eine Situation als Ganzes zu
analysieren, was mit wachsender Komplexitéit der Situation immer schwieriger wird. Ein Ob-
jektkonzept ist nicht vorgegeben.

2.6.9 Das Modell von Yeap

Eine dhnliche Fragestellung wie im MERCATOR-Modell liegt dem Modell von Yeap zugrunde
(vgl. [Yea88]). Ausgehend von visuellen Daten einer Wohnungsumgebung, formalisiert er einen
ProzeB zur Erstellung einer Kognitiven Karte (CMP%!). Der CMP besteht aus zwei Modulen, die
eine grobe (RCM: raw cognitive map) und eine vollstindige Kognitive Karte (FCM: full cognitive
map) erstellen. Die RCM bildet, in Anlehnung an die 2 1/2-D Reprisentation des Marrschen
Modells (vgl. [Mar82]), visuelle Daten direkt auf Orientierungen und zwei-dimensionalen Kan-
tenbeschreibungen von Objekten relativ zu einem globalen Referenzsystem ab. Eine gesamte
Situation, relativ zu einer konstanten Perspektive, definiert eine sogenannte absolute Raumre-
prasentation (ASR: absolute spatial representation). Bewegt sich der Agent durch den Raum,

61cognitive map process
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werden mehrere ASRs zu einer relativen Raumreprisentation (RSR: relative spatial represen-
tation) sequentialisiert. Durch die Verkettung von ASRs werden Pfade und Distanzen implizit
in der Ausdehnung eines einzelnen ASR reprisentiert. Yeap postuliert eine Korrespondenz ei-
ner Sequenz von ASRs mit Routenwissen und dem rdumlichen Wissen innerhalb eines ASR mit
Konfigurationswissen. Offen bleibt die Frage, wie aus einer RSR Konfigurationswissen abgeleitet
werden kann. Ahnlich dem TOUR-Modell wird ein Ubergang von einer kontinuierlichen (ASR)
zu einer diskreten raumbezogenen Reprisentation (RSR) verwendet, um topologisches Wissen
zu etablieren. Das Modell basiert auf der Annahme einer statischen Umgebung, in der sich
einzig der Agent bewegt. Die verwendeten rdumlichen Relationen reprisentieren ausschliefilich
Kontaktrelationen zwischen Flichen, wodurch sie als Grundlage fiir sprachliche Prozesse nicht
geeignet sind. Da Routen- und Landmarkenwissen in diesem Modell nur implizit reprisentiert
sind, erscheint es als Grundlage fiir sprachliche Beschreibungen als nicht ausreichend.

2.6.10 Zusammenfassung raumverarbeitender Modelle

Die hier vorgestellten Modelle raumkognitiver Leistungen geben einen Querschnitt, in welcher
Weise rdumliches Wissen allgemein formalisiert wird. Zu unterscheiden sind Modelle, die ein
Agentenkonzept verwenden, von solchen, die isolierte Leistungen untersuchen (vgl. Tabelle 2.3).
Das TOUR-Modell ist eines der vollstindigsten Modell, da es einerseits eine Vielzahl rdumlicher
Wissensarten integriert und andererseits als Grundlage fiir die Implementation eines physikali-
schen Agenten verwendet wurde. Vernachlissigt werden in diesen Modellen inwieweit Ressour-
cenbeschrinkungen das Verhalten verdndern. Es wird stets davon ausgegangen, daf} es keinerlei
zeitliche Beschridnkungen gibt. Gleichfalls werden Referenzsysteme nur implizit behandelt. In
den meisten Modellen werden allozentrische Referenzsysteme verwendet.

Im folgenden wird die Unterklasse raumverarbeitender Modelle diskutiert, die Funktionalitdten
zur Generierung von Wegbeschreibungen formalisieren.
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2.7 Modelle zur Generierung von Wegbeschreibungen

Zur sprachlichen Analyse von Wegbeschreibungen gibt es empirische Studien, theoretische
(vgl. [Hab87], [HK91], [HCRI0], [Cou95]) und implementierte Berechnungsmodelle (vgl. [RS87],
[MMP*88], [Miil88], [Car91], [Dav89]). Diese setzen sich ausschlieflich mit vollstéindigen Weg-
beschreibungen auseinander. Theoretische Modelle sind konzeptuelle Beitrige, die hauptsichlich
Funktionen identifizieren, von denen angenommen wird, daf sie bei der Generierung von Weg-
beschreibungen eine Rolle spielen. Implementierte Modelle legen den Schwerpunkt auf die Ope-
rationalisierbarkeit und Implementation solcher Funktionen.%?

2.7.1 Das formale Modell von Habel

Habel geht, wie bei einer Reihe der nachfolgenden Modelle, von einer Trennung in einen Primér-
und einen Sekundérplan aus (vgl. [Hab87]), welche auf die Arbeit von Klein zuriickgeht (vgl.
[Kle79]). Der Gesamtprozefl untergliedert sich in Prozesse der Wegsuche, der Routengenerierung
und der Generierung natirlich-sprachlicher Routenbeschreibung (vgl. Abbildung 2.14). Um zu
unterscheiden, was wesentlich fiir die Wegbeschreibung ist, mufl der Primérplan vollstindig
iiberarbeitet werden. Ein solcher Prozefl wandelt einen Weg in eine Route um. Hierbei werden
Wegabschnitte zusammengefafit, aber auch segmentiert und als Verzweigungspunkte ,erkannt*.
Aufgrund der Pramisse, ein kognitiv-addquates Modell zu entwickeln, kann eine Richtungs- und
Landmarken-Information nicht einfach an Wegabschnitte ,,angehéingt“ werden. Um eine Tren-
nung von geographischer Weginformation und Information iiber rdumliche Relationen und Land-
marken zu erreichen, fithrt Habel sogenannte Referentielle Netze ein (vgl. [Hab86]). Knoten und
Kanten eines Referentiellen Netzes korrespondieren zu Knoten und Kanten des Wegenetzes. Die
Erweiterung, die im Zusammenhang mit Wegbeschreibungen interessant ist, bezieht sich auf die
Struktur der Knoten. In einem Knoten sind Zusatzinformationen abgelegt, die zum einen At-
tribute und zum anderen Beschreibungen, sogenannte Designationen, enthalten. Ein Platz oder
ein Knoten zu sein, ist ein Attribut, wohingegen rdumliche Lage-, Teil-von-, Bestandteilsbe-
ziehungen und Namensbezeichner durch Designationen reprasentiert werden. Entsprechend der
dual-coding-Theorie (vgl. [Pai71]) ist eine propositionale Reprisentationsform nicht ausreichend,
um Richtungs- und Raumlagekonzepte einzufiithren (vgl. [Hab87], [Pri93]). Aus diesem Grund
verwendet Habel Zellmatrizen als ,bildhaftes“ Reprisentationsformat.’® Ein Ausschnitt eines
Wegenetzes wird hierzu in einem matrizenartigen Netz von aneinanderliegenden Zellen unterteilt.
Jeder Zelle wird entweder genau ein Strafienelement, eine Landmarke oder ein Nullwert zuge-
ordnet. Diese Zellreprisentation hat laut Habel einen Bezug zur depiktionalen Repriisentation
im Sinne von Kosslyn (vgl. [Kos80], [Kos83]). Zellmatrizen reprisentieren laut Habel topologi-
sche Beziehungen, die zur Bestimmung von rdumlichen Relationen um metrische Konzepte wie
Distanz und Winkel erweitert werden. Mit Hilfe der Zellmatrizen lassen sich Gebiete zwischen
Objekten repriisentieren, die es erlauben, die Bedeutung von ,vor®, ,links“, ,rechts“ und ,zwi-
schen“ ansatzweise zu bestimmen. Um die Lokation eines Objekts mit Hilfe von referentiellen
Netzen bestimmen zu kénnen, gibt Habel folgende Schritte an. Zuerst mufl das Objekt in einer
Depiktion lokalisiert werden, um Nachbarschaftsbeziehungen etablieren zu kénnen. Im néchsten
Schritt wird ein Gebiet ausgewihlt, in dem sich die relevanten Objekte und die aktuelle Loka-
tion des Betrachters befindet. Zuletzt bedarf es der sprachlichen Beschreibung. Habel gibt keine

52Es wird nur eine Auswahl von Modellen diskutiert, da sich andere Modelle auf diese zuriickfithren lassen (wie
z.B. [Mar89], [Gry92], [May92], [BB93]).

Eine genauere Analyse der Zellmatrix-Représentation ergibt, daf es sich nur um graphisch dargestellte propo-
sitionale Beziehungen handelt. Eine Zelle kann durch einen Knoten représentiert werden, der bis zu vier Relationen
zu Nachbarknoten enthilt. Jeder Knoten enthilt ansonsten die gleiche Information wie Zellen in der depiktionalen
Darstellung. Somit ist ein Zellmatrizenformat kein wirklich depiktionales Format.
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Operationalisierung dieser einzelnen Schritte an.

Problem route(X, Y) ?
lokalisiere (X, Y)! Weltwissen
aktiviere kognitive Karte] q—yp-
finde_weg(X, Y)! Wissen tber
raumliche
l Beziehungen,
Anordnungen,
Primérplan weg(x, y) /
transformiere
Weg -> route!
\ Sprachliches Wissen
Sekundarplan route(X, Y)
Wissen tber
Texttypen
generierevnat-spr Semantisches &
Routenbeschreibung¢—— \skl/ir;tsa;krglsches
Natdirl.-sprachl. l
AuBerung "Da gehen Sie ..."

Abbildung 2.14: Interne Struktur eines Routenauskunftssystems nach Habel (vgl. [Hab87])

Ein Referentielles Netz ist eine formale Représentation einer Kognitiven Karte. Dieses ist Grund-
lage fiir das Generierungsverfahren fiir Routenbeschreibungen. Auf drei Regeln basiert die Er-
stellung einer guten Wegbeschreibung. Erstens erfolgt die Segmentierung von Wegen zu Routen
an Verzweigungspunkten. Zweitens werden Verzweigungspunkte durch Landmarken beschrie-
ben und Richtungsinderungen h#ufig an Landmarken orientiert. Drittens werden ldngere We-
gabschnitte durch unterstiitzende Beschreibungen indiziert. Die Routenrepréisentation dient als
Eingabe fiir den Sprachgenerierungsprozefl. Habel unterscheidet zwischen echten Wegbeschrei-
bungen und Wegbeschreibungen mit Handlungsanweisungen. Echte Wegbeschreibungen bezie-
hen sich ,ausschlieflich auf Objekte und ihre Lage bzw. Lagebeziehungen“ (vgl. [Hab87]),
wohingegen im zweiten Fall Handlungsanweisungen expliziert werden. Das Ziel dieser Untertei-
lung ist es, sich von den rein aktionsgetriebenen Beschreibungen abzusetzen. Ein Beispiel fiir
eine ,reine“Lagebeziehung ist die folgende:

»--. da, wo das Cafe Bley ist, wo man drauflen sitzen kann ...“ (vgl. [Hab87, S. 37])

Lagebeschreibungen dienen in vollstindigen Wegbeschreibungen durch Einfithrung von Referen-
zobjekten dem Aufbau von Sekundirdeixen (vgl. [Kle79]). Da die rein geometrische Reprisen-
tation von Objekten durch Koordinaten in einem Koordinatensystem nur unzureichend einer
kognitiv-addquaten Modellierung gerecht wird, gibt Habel an, daf§ hierfiir geometrisch exakte
Konzepte wie Distanz und Winkel durch vage Konzepte ersetzt werden miissen. Ebenso stellt er
die Granularitit von Kognitiven Karten zur Diskussion, die durch eine hierarchische Organisa-
tion dieser reprisentiert werden kann.

2.7.2 Das formale Modell von H66k und Karlgren

Vor einem mehr ingenieurwissenschaftlichen Hintergrund untersuchen Hé6k und Karlgren die
Kommunikationsstruktur von Wegbeschreibungen (vgl. [HK91]). Dazu unterscheiden sie zwei
Gruppen von Rezipienten: Touristen und Stadteinwohner. Durch empirische Untersuchungen
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gestiitzt, in denen sie Touristen und Einwohner befragten, stieflen sie auf einen Segmentie-
rungsprozefy bei der Generierung von Wegbeschreibungen (siehe hierzu Kapitel 2.3.5), welcher
einerseits von der rdumlichen Struktur und andererseits vom Wegtyp abhéingt. Sie klassifizie-
ren Pfadelemente mittels einer Hierarchie von Wegetypen (Autobahnen, grofie Stralen, norma-
le StraBen und kleine Strafen)®*. Wegbeschreibungen, wie sie von Touristen und Einwohnern
gegeben werden, unterscheiden sich vor allem in ihrer Aufldsung beziiglich der beschriebenen
rdumlichen Strukturen. Wird eine Wegbeschreibung fiir einen Touristen gegeben, so werden
alle Wege, aufféllige Verzweigungspunkte und auszufithrende Aktionen detailliert beschrieben.
Fiir Einwohner ist die Beschreibung i.a. weniger detailliert. Diese beiden Typen bilden die Ex-
trempole eines Spektrums. Wegbeschreibungen fiir Touristen bezeichnen sie als ,,prozedural®,
da vor allem Aktionen beschrieben werden. Das Konzept der imaginiren Wanderung ist fiir die
Inhaltsbestimmung das strukturierende Element. Im Gegensatz dazu werden Wegbeschreibung-
en fir Einwohner ,deklarativ® genannt, da sie sich nicht auf Aktionen, sondern auf globale
rdumliche Sachverhalte beziehen. Demzufolge wird das strukturierende Element der imaginiren
Wanderung zugunsten einer effizienteren Informationsauswahl weitgehend aufgelost. Besonders
auffillig wird diese Dissonanz bei der typspezifischen Beschreibung von Wegen bei ihrer Analyse
beziiglich Vollstindigkeit der verbalisierten Information. Im Touristenfall werden nahezu immer
alle Wege erwihnt, wohingegen fiir Einwohner teilweise grofle Wegabschnitte nicht verbalisiert
werden. Offenbar gehen die Beschreibenden davon aus, daf diese Abschnitte eindeutig sind. In
diesem Sinne vermuten Hook und Karlgren, dafl deklarative Beschreibungen vor allem dazu die-
nen, Alternativen auszuschliefen, weswegen die Wege weggelassen werden, die in der Nihe des
Starts bzw. in der Nihe des Ziels liegen. Unterstiitzt wird eine solche Annahme dadurch, dafl
prozedurale Beschreibungen hiufig auf Landmarken zuriickgreifen. Bei der Auswahl des Weges
stellen sie heraus, daf§ fir Touristen Wege mit mdoglichst wenigen Abbiegevorgéingen bevorzugt
werden.

Diese stark heuristische Basis verwenden Ho6k und Karlgren, um einen Rahmen fiir ein Berech-
nungsmodell vorzustellen. Kernstiick des Systems ist ein sogenanntes route chunking Modul,
welches Wegabschnitte und Verzweigungspunkte entfernt und Wegabschnitte zusammenfafit.
Die Ausgabe dieses Moduls wird in einen Textgenerierungsprozef} eingegeben.

2.7.3 Das formale Modell von Hoeppner et al.

In allen bisher vorgestellten Arbeiten wird von einer strikten Zweiteilung in Wegsuche und
Sprachgenerierung ausgegangen. Hoeppner und Mitarbeiter fithren theoretische Uberlegungen
ins Feld, daf} diese beiden Prozesse nicht rein sequentiell, sondern miteinander verzahnt agieren
(vgl. [HCRY0]). Sie geben Beispiele an, dafl ein rein sequentielles Vorgehen, so wie es prinzi-
piell von Wahlster (vgl. [Wah82]) und Goerz (vgl. [G689]) beschrieben wird, beim Diskurstyp
der vollstindigen Wegbeschreibung nicht ausreicht (vgl. [HCR90]). Hierzu geben sie Beispiele
an, in denen deutlich wird, inwieweit sogenannte Interdependenzen zwischen beiden Phasen zu
beriicksichtigen sind. Motiviert wird dieser Ansatz durch die Qualitit einer Wegbeschreibung
in Bezug auf Merkbarkeit und Verifizierbarkeit. Hoeppner et al. gehen davon aus, dafl der Be-
schreibende beriicksichtigt, dal ein Rezipient sich Landmarken und Aktionen besser merken
kann, wenn die Landmarken in ihrem Typ variieren. Die Arbeiten von Hoeppner et al. sind erste
Uberlegungen im Hinblick auf eine Modellierung eines Generierungssytems von vollstéindigen
Wegbeschreibungen und bediirfen empirischer Untersuchungen und einer Implementation.

84Vergleichbar zum Ansatz von Timpf et al. (vgl. [TVPE92])
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2.7.4 Das formale Modell von Couclelis

Couclelis (vgl. [Cou95]) stellt den Rahmen eines Wegbeschreibungssystems vor, in dem die Kon-
zepte eines mentalen Modells (vgl. [JL83], dhnlich zu Lakoffs “idealized cognitive models” (vgl.
[Lak87]) und Fauconniers “mental spaces” (vgl. [Fau85])) mit dem Konzept der Kognitiven Karte
(vgl. Kapitel 2.3.7) verbunden werden. Sie nimmt an, daff zur Generierung von Wegbeschrei-
bungen das in mentalen Modellen reprisentierte spezifische und generelle Wissen iiber Umge-
bungen mit intentionalen Zustinden und Verhaltensformen integriert ist. Kognitive Karten, so
postuliert Couclelis, sind ebenso wie Wegbeschreibungen in mentalen Modellen der Wegbeschrei-
bungssituation verankert. Dies widerspricht der allgemeinen Annahme, dafl Kognitive Karten
die Grundlage von raumsprachlichen Beschreibungen sind. Mentale Modelle selbst sind wieder-
um in primitiven, kognitiven Strukturen, insbesondere “image-schemas” (vgl. [Tal83], [Lak87])
und “basic-level” Kategorien (vgl. [Ros73]), verankert und reprisentieren dariiber die gesamte
Wegbeschreibungssituation.

Request is Request
Registered/ Understood
Confirmed as Referring
l to THAT-PLACE INITIATION
Intention Mental image
to Help of THAT-PLACE
is Formed is Evoked
Linguistic Route Planning
Stance - Coarse Level
is Adopted
l REPRESENTATION
Spatio-
Linguistic Route Plannin
Constructs - Fine Level
Deployed

Linearization
& Segmentatiol
TRANSFORMATION

SYMBOLIZATION

End of TERMINATION
Interaction

Abbildung 2.15: Die Stufen zur Generierung von Wegbeschreibungen (nach [Cou95])

Die Wegbeschreibung selbst wird durch ein Komplezschema gesteuert (sieche Abbildung 2.15).
Das Modell zur Generierung einer vollstindigen Wegbeschreibung besteht nach Couclelis aus
den finf Stufen der Initialisierung, Reprdisentation, Transformation, Symbolisierung und Ter-
mination. Zuerst wird die Lokation des Ziels bestimmt. Das gesamte Wegbeschreibungsschema
rekurriert auf die Aktivation und Integration von schematischem Wissen. Wie von Klein (vgl.
[Kle79]) vorgeschlagen, wird ein Pfad durch einen zweistufigen Prozeff von einem Primérplan
(coarse level) in einen Sekundérplan (fine level) transformiert, bei dem eine allgemeine rdumliche
Reprisentation des Pfades basierend auf dem Uberblickswissen des Sprechers in eine detaillierte
Reprisentation umgesetzt wird. Die Linearisierung und Segmentierung der Beschreibung erfolgt
iiber saliente Landmarken und Verzweigungspunkte (vgl. [AK85]).

Das Modell expliziert einen Rahmen fiir die Generierung von Wegbeschreibungen, welcher auf
Uberlegungen aus der Perspektive des “experiential realism” beruhen, der in Lakoff seinen pro-
minentesten Vertreter hat. Mentale Modelle sind zwar abstrakter definiert als Kognitive Karten,
iibernehmen aber zum Grofiteil deren Aufgaben. Couclelis versucht Kognitive Karten nicht als
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eigenstindige, zwischen Sprache und Raum vermittelnde Repriisentationsformate, sondern ne-
ben raumbezogenen Diskursen als ein mogliches Explikationsformat aufzufassen. Es bleibt offen,
in welcher Form rdumliches Wissen in solcher Art mentalen Modellen reprisentiert wird und ob
damit Phénomene der Kognitiven Karten (z.B. Verzerrungen) erklirt werden konnen.

2.7.5 Das Modell von Rau und Schweitzer

Ein elaboriertes Modell zur Generierung von vollstindigen Wegbeschreibungen basierend auf
einem schema- bzw. scriptbasierten Ansatz ist von Rau und Schweitzer vorgestellt worden (vgl.
[RS87]). Entsprechend der Kleinschen Einteilung in Primér- und Sekundérpline werden darin
Transformationschritte angegeben, wie man von einer vollstindigen Représentation von Wegab-
schnitten, iiber Zwischenschritte zu einer Beschreibung von Aktionen gelangt, die wiederum als
Eingabe fiir einen Sprachgenerierungmodul dient (vgl. Abbildung 2.16). Als Grundlage wird eine
vollstdndige, geometrische Beschreibung von Landmarken und Strafienelementen und assoziierte
Landmarkenmerkmale verwendet. Aus diesem Modell wird mittels eines nicht spezifizierten Weg-
findungsalgorithmus eine Liste von Wegabschnitten festgelegt. Jedem einzelnen Abschnitt wird
ein sogenanntes Zustandsscript zugeordnet. In diesem sind die Landmarken, insbesondere deren
Lokation und Auffilligkeit entlang des Wegabschnitts vermerkt. Weiterhin ist der Endknoten
des Wegabschnitts eingetragen sowie die relative Richtung zwischen Anfangs- und Endpunkt.
Durch den nachfolgenden Routengenerierungsalgorithmus werden solche Abschnitte zusammen-
fafit, zwischen denen ein Verzweigungspunkt oder ein grofier Platz liegt. Durch mehrmalige Eva-
luation der Regelanwendungsprozedur erhilt man ein Liste von sogenannten Stepisoden. Daraus
wird durch einfache Transformationen ein Routenscript erzeugt. Rau und Schweitzer bezeichnen
das Routenscript als Zustandsbeschreibung, die den Handlungsanweisungscharakter von Weg-
beschreibungen noch nicht widerspiegelt. Um dies zu erreichen, wird das Routenscript ebenfalls
durch Anwendung von Regeln in ein Aktionsscript umgesetzt, wobei die segmentierte Struktur
des Routenscripts erhalten bleibt. Fine Einheit eines Aktionsscripts, besteht aus drei Teilen:
einem KS-, einem CD-MACRO und einem CD-MICRO Teil. Der KS-Teil ist der Bedingungsteil
eines Aktionsscripts. Basierend auf den CD-Graphen von Schank und Abelson (vgl. [SA77]) be-
steht der zweite Teil eines Aktionsscripts aus einem CD-MICRO und einem CD-MACRO Teil.
Rau und Schweitzer nutzen fiir den CD-MACRQO Teil ausschliefflich die primitiven Aktionen
PTRANS zur Représentation der Fortbewegung von einem Anfangs- zu einem Zielort und AT-
TEND als Représentation eines Wahrnehmungsaktes. Die CD-MICRO Représentation wird nur
als Zusatzinformation im Bedarfsfalle eingefiihrt. In diesem Teil werden die im CD-MACRO Teil
eingefiithrten Aktionen genauer spezifiziert. Letztendlich erhélt man eine Liste von Aktionsscrip-
ten, die anschliefflend von einer semantischen Auswertungsprozedur evaluiert wird, bevor eine
Texterzeugungskomponente die komplette Wegbeschreibung erstellt (vgl. [RS87]).

Nachteilig ist in diesem Modell, dafl die Grundlage eine geometrische Représentation ist, in der
alle Objekte und Stralen mit all ihren Merkmalen explizit reprisentiert sind. Da vollstdndige
Wegbeschreibungen sich zumeist auf Erfahrungen iiber die jeweilige Umgebung stiitzen, stellt
sich die generelle Frage nach der Vergleichbarkeit von kognitiven Karten und einem geometri-
schen Modell. Landmarken und deren rdumliche Beziehungen zu Strafilenabschnitten sind bereits
im geometrischen Modell reprisentiert. Nur fiir die Bestimmung der Relation ,zwischen* wird
eine einfache Prozedur angegeben (vgl. [RS87]). Neben den Lagebeziehungen von Landmar-
ken enthélt das Modell auch Information iiber fest kodierte Auffilligkeiten von Landmarken.
Da eine Landmarke selten von allen Blickrichtungen eine homogene Verteilung der visuellen
Merkmale besitzt, ist dieser Ansatz beziiglich der Verarbeitung von Merkmalen als starke Ver-
einfachung anzusehen. Die Eingabe besteht aus synthetischen Daten, die vorgegeben werden.
Obwohl in den Beispielen die lokaldeiktischen Referenzen ,hier* und ,dort* verwendet werden,
ist nicht beschrieben, wie solche Beschreibungen bestimmt werden. Das Gleiche gilt fiir tem-
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Abbildung 2.16: Systemarchitektur nach Rau und Schweitzer (nach. [RS87])

porale Beziige wie ,jetzt“. Obschon dem vorgeschlagenen prozeduralen Modell eine komplexe
Architektur zugrunde liegt, kann keine Aussage zum Berechnungsaspekt gemacht werden, da
das Modell nicht implementiert ist. Der wesentliche Aspekt des Modells von Rau und Schweit-
zer ist die Zusammenfassung von Wegabschnitten in Routenabschnitten. Obwohl eine Reihe von
Transformationsschritten auf der Ausgangsliste ausgefithrt werden, sind die Aktionsscripte mit
den Wegabschnitten inhaltlich und strukturell nahezu identisch.

2.7.6 Das Berechnungsmodell KLEIST

Ziel des Modells KLEIST ist es, mit besonderem Schwerpunkt auf der Erhaltung der inhaltlichen
Kohirenz, solche kognitiven Prozesse im Kontext von Wegbeschreibungen zu modellieren, die
beim Ubergang des Primir- zum Sekundirplans ablaufen (vgl. [MMP*88], [RR90]). In empiri-
schen Studien haben Meier et al. untersucht, in welcher Weise Probanden vollstindige Wegbe-
schreibungen generieren. Als Eingabematerial ist eine textuelle Liste von Pfadabschnitten mit as-
soziierten Ausschnitten der Modellstadtkarte verwendet worden. Dadurch wurde den Probanden
Information dhnlich eines Primérplans (vgl. [K1e79]) vorgegeben. Die generierten Beschreibungen
einzelner Pfadabschnitte (Minimaltexte), so postulieren Meier et al., sind dquivalent zu Teilen ei-
nes Sekundirplans. Minimaltexte enthalten ausschlieSlich Landmarken, Handlungsanweisungen
und Richtungsangaben. Abschlieend wurden die Probanden aufgefordert, eine vollstindige Weg-
beschreibung aus den Einzelbeschreibungen abzuleiten. Minimaltexte lassen sich, entsprechend
der Dreiteilung einer vollstindigen Wegbeschreibung (vgl. [Kle79], [WR82]), der Anfangsetap-
pe, der Zwischenstrecke oder der Zielbeschreibung zuordnen. Formal werden Minimaltexte durch
schematische Teilbeschreibungen reprisentiert, die Aktionen und Richtungen mit Pfadabschnit-
ten integrieren. In Teilbeschreibungen kénnen mehrere Pfadabschnitte zusammengefafit werden.
Meier et al. gehen davon aus, dafl jeder Minimaltext eine Angabe der Richtung, der Handlung
und des Pfadabschnitts enthélt.
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Abbildung 2.17: Reprisentationsstufen in KLEIST (nach [RR90])

Das Berechnungsmodell startet mit einer Liste von Kanten und Knoten, die Straflenabschnit-
te und Kreuzungen représentieren. Kreuzungen sind den Landmarken fest zugeordnet. Mittels
dieser Information wird ein Teilbeschreibungstyp ausgewéhlt, der schrittweise verfeinert wird.
Die Elemente einer Teilbeschreibung aktivieren Konzepte einer Konzepthierarchie (CheOPS),
in der einerseits semantisches und syntaktisches und andererseits Wissen iiber die zugrunde-
liegende Modellumgebung abgelegt ist. Die Generierung einer Wegbeschreibung erfolgt durch
passende Auswahl von Einheiten aus der Konzepthierarchie und der Kombination der annotier-
ten Beschreibungen mittels Unifikation (siehe Abbildung 2.17). Das Ergebnis dieses Prozesses
sind Situationsschemata (vgl. [FHLvBS87]), die semantische und syntaktische Information einer
Teilbeschreibung repréisentieren. Mittels Diskursregeln werden diese Situationsschemata durch
Elliptifizierung, Fokussierung und Beriicksichtigung von Regularitidten modifiziert. Abschlieffend
werden durch einen LFG-Grammatikalischen Ansatz Oberflichenstrukturen generiert.

Das Ziel von KLEIST ist es, sprachproduktionsorientierte und nicht raumkognitive Prozesse zu
untersuchen. In KLEIST werden eine Vielzahl von komplexen Problemen der Sprachverarbeitung
analysiert. Die verwendete raumbezogene Information entspricht jedoch nur vage raumkogniti-
ven Reprisentationen einer Kognitiven Karte. Beispielsweise werden rdumliche Relationen sta-
tisch beziiglich einem egozentrischen Referenzsystems eines imaginiren Wanderers zugeordnet.
Weiterhin wird keine Operationalisierung zur Bestimmung rdumlichen Wissens angegeben.

2.7.7 Das Berechnungsmodell CITYGUIDE

CITYGUIDE ist eines der ersten vollstindig implementierten Modelle, welches eine natiirlich-
sprachliche Beschreibung eines Weges ermdoglicht (vgl. [Miil88], [Wah91]). Wie vergleichbare
Ansitze (vgl. [HCR90], [Car91]), basiert dieses Modell auf einer netzartigen Reprisentation der
rdumlichen Umgebung.

CITYGUIDE ist eine Erweiterung des Systems CITYTOUR (vgl. [AHR89]) und steht somit
in engem Zusammenhang zur Untersuchung, wie ein natiirlichsprachlicher Zugang zu visuellen
Daten erzielt werden kann (fiir einen Uberblick siche [Her96]). Die Aufgabe des Modells CI-
TYGUIDE ist es, vollstindige Wegbeschreibungen zu generieren. Das Modell unterteilt sich in
eine Wegfindungs- und eine Wegbeschreibungskomponente. Der Wegfindung liegt ein gerichte-
ter Graph zugrunde, welcher gleichzeitig den relevanten Kartenausschnitt und die Umgebung
reprisentiert. Ein Knoten des Graphs reprisentiert den Anfangs- oder Endpunkt einer Kante,
den Mittelpunkt einer Kreuzung oder eines Platzes oder einen Verbindungspunkt zu einer Land-
marke. Eine Kante verbindet jeweils zwei Knoten und représentiert somit einen Wegabschnitt.
Besonderer Fokus liegt in CITYGUIDE auf der Formalisierung von Plitzen, wobei Kreuzungen
als eine Spezialform gelten. Ein Platz ist durch einen Knoten modelliert, welcher durch eine
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Kante mit allen Knoten verbunden ist, die Endpunkte von in den Platz einmiindende Straflen
reprisentieren. Jeder dieser Endknoten ist untereinander verbunden.%

Neben dieser Art von Plitzen werden auch solche verwendet, die Landmarken repriisentieren.
Ist eine Landmarke in der Nihe eines Anfangs- oder Endknotens eines Wegabschnitts, wird der
Landmarkenknoten mit diesem Wegeknoten durch die Einfiihrung einer neuen Kante verbunden.
Liegt eine Landmarke auf einem Platz, wird der Landmarkenknoten mit dem Mittelpunktknoten
und allen Zugangsknoten des Platzes verbunden. Wie bei KLEIST enthilt die Reprisentation
einer Landmarke, ob sie ein auffilliges Merkmal besitzt. Landmarken dienen in CITYGUIDE
als Bezugspunkte fiir Pfade und Richtungsédnderungen. Um Landmarken besser beschreiben zu
konnen, werden Merkmale beriicksichtigt, die eine ,gewisse” Auffilligkeit besitzen. Wie jedoch
die Auffilligkeit spezifiziert wird, bleibt offen. Der kiirzeste Weg zwischen einem Start- und
Zielknoten wird durch den Dijkstra Suchalgorithmus bestimmt. Entsprechend dem Modell von
Klein falt das Wegbeschreibungsmodul solche Wegabschnitte zu Routenabschnitten zusammen,
die demselben Strafiennamen zugeordnet sind.®® Die Generierung der Wegbeschreibung ist sche-
mabasiert. Die einzelnen Ubergiinge von einem Routenabschnitt zum nichsten erfolgen durch
Nennung der Richtung oder des folgenden Strafien - oder Platznamens und, falls vorhanden, der
Beschreibung eines auffilligen Merkmals. Befindet sich an der Ubergangsstelle keine Landmarke,
so wird per Numerierung angegeben, welche Abzweigung genommen werden soll. Beschreibungen
einzelner Routenabschnitte sind mittels ,,und“ verbunden. Liegt eine Landmarke eines Routen-
abschnitts jedoch nicht in der Niahe dessen Anfangs- oder des Endknoten, wird als Beschreibung
der Landmarke die Konstruktion ,an ... vorbei“ oder ,an ... entlang“ verwendet.

Die klare Aufteilung in einen Primér- und Sekundérplan, so wie sie von Klein vorgeschlagen
wurde, wird in CITYGUIDE nur rudimentéir durch Zusammenfassung von Pfadabschnitten zu
Routen iiber die Indizierung durch den Straflennamen beriicksichtigt. Routenabschnitte wer-
den durch einfache Konkatenation miteinander verbunden, was dazu fithrt, dafl lingere Be-
schreibungen sehr kiinstlich und monoton klingen. Unverstindlich werden die Beschreibung-
en sogar dann, wenn Rezipienten, Straflen- oder Landmarkennamen genannt werden. Ebenso
nicht beriicksichtigt werden lokaldeiktische und temporale Ausdriicke. Da CITYGUIDE sich
ausschliefllich auf Daten bezieht, die dem Wegenetz entstammen, wird die Beschreibung, meta-
phorisch gesehen, aus einer Vogelperspektive beschrieben. Routenwissen wird nicht verwendet,
was auch dadurch zum Ausdruck kommt, dafi Merkmale von Landmarken nur einen konstanten
Auffilligkeitswert besitzen.

2.7.8 Das Berechnungsmodell von Carstensen

Carstensen (vgl. [Car91]) stellt einen theoretischen Rahmen fiir die Generierung von Wegbe-
schreibungen vor (vgl. Abbildung 2.18). In dieser Arbeit wird ebenfalls von Kleins Unterteilung
in Wege und Routen ausgegangen (vgl. [Kle79]). Die Architektur des Wegbeschreibungsmodells
basiert auf Levelts Unterteilung in Makro- und Mikro-Planung (vgl. [Lev89]). Die Bestimmung
einer Route erfolgt in einem Routenfindungsmodul. Als Vermittlung zwischen der rdumlichen
und der sprachlichen Ebene wird eine konzeptuelle Ebene eingefiihrt (vgl. [BL87]). Dieses Mo-
dul und ein solches zur Bestimmung von Nebeninformation sind Bestandteil der Makro-Planung.
Uber Elemente der Mikroplanung werden keine spezifischen Aussagen gemacht. Der Fokus dieses
Modells liegt auf der Interaktion von Routenfindung, Routennetz und relevanten konzeptuellen
Kategorien.

65Es bleibt unklar, weshalb eine solche komplexe Reprisentation eingefithrt wurde. Die Zusammenfassung aller
Einmiindungsknoten in einen Platz erfiillt offenbar ebenfalls die in CITYGUIDE betrachteten Erfordernisse.

%6 Eine derartige Strukturierung von pfadbezogenem Wissen ist ad hoc. Empirische Untersuchungen zeigen, daf§
eine Strukturierung von Pfaden nicht von symbolischen Markierungen abhingt (vgl. [AK85]).
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Zentral ist der Begriff einer konzeptuellen Kategorie, die eine nicht-sprachliche, konzeptuelle Re-
prisentation von Gestalt- und Lageeigenschaften rdumlicher Objekte beschreibt (vgl. [LCS90]).
Eine sogenannte FEreigniskategorie dient der Auswahl von Lexemen und bildet eine Schnitt-
stelle zwischen Représentationen auf rdumlicher und sprachlicher Ebene. Ereigniskategorien
sind schematische, sprachnahe Reprisentationen von Ereignissen, welche intern in verschiedene
Auflsungsebenen unterteilt sind. Eine Routenkategorie ist ein Spezialfall einer Ereigniskatego-
rie. Da Routenabschnitte nicht statisch, sondern sowohl zeitlich, als auch rdumlich ausgedehnt
sind, postuliert Carstensen sogenannte Routenkategorien zur konzeptuellen Zusammenfassung
von Einzelsituationen nach dem Prinzip der Ahnlichkeit. Dabei besteht eine enge Verwandtschaft
zwischen einer Ereigniskategorie und einer Folge von Aktionen (actions) und Sichten (views) im
Sinne von Kuipers (vgl. [Kui78]). Zentral fiir die Routenfindung ist ein Wegfindungsproze$, der
durch einen bidirektionalen A*-Algorithmus modelliert wird. Wird ein neuer Wegabschnitt be-
stimmt, so entscheidet der Routenkategorisierungsprozef}, ob ,eine gerade bearbeitete Kante des
Suchgraphen als zur aktuellen Routenkategorie gehorig einzuordnen ist oder es die Konstruktion
einer neuen Routenkategorie erfordert* (vgl. [Car91, S. 97]). Offen bleibt zum einen, wie diese
Uberpriifung erfolgt und zum anderen, wie eine neue Kategorie konstruiert werden kann. Das
Ergebnis dieser planbasierten Routenfindung ist letztendlich eine Liste von Ereigniskategorien
(dhnlich zu [RS87]). Basierend auf empirischen Untersuchungen (vgl. [Cha82], [Pai70]) und an-
deren Berechnungsmodellen (vgl. [LZ89]), wird eine erfahrungsbasierte Routenfindung angedeu-
tet. Ist eine Route gefunden worden, so wird sie in einem Routennetz integriert. Ein Routennetz
unterteilt sich in ein Basis- und ein Sekundérnetz (entsprechend [LZ89]). Im Basisnetz sind alle
Routen enthalten, die hiufig und im Sekundirnetz die, die weniger hiufig verwendet werden.
Die Wegsuche priferiert Routen des Routennetzes und dabei solche des Basisnetzes.

"Wie komme ich ...?"

Ve ~ (simulierter)
(Text-)Plane Planung Perzeptueller Input
Représentation der Welt
praé’dﬂgﬁlﬂ‘r’gim Makroplanung Inhaltsplanung Routennetz Reprasentation von Karte
) Depiktionen
finde_Route RTOLrj]tenflnbdu_ngt Verbindungen
; erfahrungsbasier
(&?ﬂﬁﬁ%@igﬂ/ planungsbasiert Konzeptuelle
identisch) kRouten— Kategorisierung
) ategorien
. . Abfolge von Routenkategorien 9
Hinzufiigen ¥
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Wegbeschreibung

Abbildung 2.18: Das Modell der Generierung von Wegbeschreibungen (nach [Car91])

Das Modell ist eine Anwendung der 2-Stufen-Semantik (vgl. [BL87]) auf den Bereich der Wegbe-
schreibungen. Hierzu wird eine konzeptuelle Ebene eingefiihrt. Konzeptuelle Strukturen besitzen
einerseits eine vermittelnde Rolle zwischen der perzeptuellen und andererseits der motorischen
Ebene und der sprachlichen Ebene. Jedoch bleibt Carstensen besonders fiir die Verbindung
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zur perzeptuellen Ebene jedwede Evidenz schuldig. Ebenso offen bleibt die Frage, wie neue
Kategorien konstruiert werden kénnen, obschon dies in dieser Arbeit als besondere Neuerung
herausgestellt wird. Somit scheint der vorgestellte Ansatz nicht iiber den schemabasierten An-
satz von Ruhrberg et al. (vgl. [RR90]) hinauszugehen. Génzlich offen bleibt die Frage nach der
Bestimmung von Routenkategorien. Hierbei bezieht sich Carstensen auf die Ahnlichkeit einer Si-
tuation. Wenn eine Sicht ihrer direkt vorausgegangenen Sicht dhnlich ist, gilt sie als Bestandteil
der aktuellen Routenkategorie. Es wird aber kein Konzept fiir Ahnlichkeit angegeben. Letztend-
lich 148t sich aus der vorliegenden Arbeit nur schlieen, dafl Ereigniskonzepte im wesentlichen
schematische Reprisentationen sind, die dazu dienen, lexikalische Eintrige effizient und spezi-
ell fiir Wegbeschreibungen auszuwihlen. Da das Modell nur teilweise implementiert ist, nimmt

die Arbeit eine Zwischenstellung zwischen einem rein theoretischen und einem implementierten
Modell ein.

2.7.9 Das Back Seat Driver Modell

Als Hilfesysteme fiir Autofahrer sind Wegbeschreibungssysteme in den vergangenen Jahren viel-
fach untersucht worden. Technische Lésungen sind jedoch durchweg nur an einer kostengiinstigen
Realisierung bei gleichzeitig minimalem technischen Aufwand interessiert. Hinter einer solchen
Primisse treten Uberlegungen zur Benutzerfreundlichkeit zuriick.%7

Ein Mittelweg zwischen der Betrachtung technischer Moglichkeiten und Benutzerfreundlichkeit
ist in der Arbeit von Davis versucht worden (vgl. [Dav89]). Das von Davis vorgestellte “Back Seat
Driver” Modell beschreibt technische und benutzerorientierte Aspekte zur Generierung eines au-
tomatischen inkrementellen Wegbeschreibungssystem zur Fahrernavigation. Die Beschreibungen
des Systems basieren auf einer Kartenreprisentation. Davis identifiziert das Problem, daf} fiir
inkrementelle Wegbeschreibungen neben dem Inhalt auch der Zeitpunkt einer Beschreibung
determiniert werden mufl. Davis verwendet zur Beschreibung einer Aktion an einem Verzwei-
gungspunkt neun verschiedene Erkennungsautomaten, die entsprechend der Konfiguration der
Pfadabschnitte ausgewihlt werden. Der Ort einer Beschreibung berechnet sich, entsprechend
physikalischer Gesetze, aus der Multiplikation der Geschwindigkeit mit der Zeit, die bené6tigt
wird, die Beschreibung zu prisentieren, addiert mit der Reaktionszeit des Rezipienten (2 Sekun-
den).

Das Back Seat Driver Modell ist eines der ersten Modelle, welches die automatische Generier-
ung von inkrementellen Wegbeschreibungen genauer untersucht hat. Der Wert dieser Arbeit ist
nicht genau zu bestimmen, da Davis iiber eine deskriptive Darstellung des Modells nicht hinaus-
kommt. Weder stellt er vor, wie die Erkennungsautomaten fiir Aktionen ausgewéhlt, noch wie
Beschreibungen generiert werden. Letztendlich ist die Darstellung des Modells eine reine Aufli-
stung von Elementen, die ein inkrementelles Wegbeschreibungssystem enthalten miifite. Ob die
Elemente im Back Seat Driver integriert sind, ist nicht zu entscheiden. Das Modell entspringt
einer rein technischen Betrachtungsweise. Untersucht wird inwieweit Sprache im Kontext von
Wegbeschreibungen an Stelle von Graphiken verwendet werden kann. Bedingt durch den Einsatz
in einem Automobil sind in diesem Modell erste einfache Funktionalitdten integriert worden, die
den Inhalt der Beschreibung an zeitlichen Beschrankungen wéihrend der Fahrt anpassen. In die-
sem Sinne ist das Back Seat Driver Modell eines der ersten Ansdtze, um Wegbeschreibungen
inkrementell und ressourcenadaptiv zu generieren.

5"Der TravelPilot von Blaupunkt ist nur eins von vielen Beispielen.
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2.7.10 Zusammenfassung der Wegbeschreibungsmodelle

Die hier vorgestellten Modelle untersuchen einerseits Fragestellungen im Kontext von Wegbe-
schreibungen und andererseits allgemeine Mechanismen zur Verarbeitung riumlichen Wissens
(vgl. Tabelle 2.4). Bis auf das Back Seat Driver Modell von Davis, untersuchen alle ander-
en Arbeiten der ersten Kategorie vollstindige Wegbeschreibungen. Dies ist einerseits dadurch
verstindlich, daff dabei nur geringe dynamische Aspekte zu betrachten sind, was nicht zuletzt
die empirische Datenerhebung vereinfacht. Andererseits basieren die meisten genannten Model-
le zu Wegbeschreibungen auf nur ungenau spezifizierten Représentationen rdumlichen Wissens.
Hiervon ist Habels Ansatz ausgenommen, dessen Reprisentationsformalismus der Referentiel-
len Netze duflerst dediziert ist, jedoch ein Wegbeschreibungsmodell nur skizziert. Die meisten
Arbeiten im Kontext der Wegbeschreibungen fokussieren vor allem auf sprachliche Aspekte, so
dafl Fragen der Raumreprésentation in den Hintergrund treten.

Vollstindige Wegbeschreibungen basieren auf Langzeitspeicherungen riumlichen Wissens. In
den vorgestellten formalen Modellen wird keine Aussage dariiber gemacht, woher dieses Wissen
kommt und wie es aufgebaut wird. Durchgingig sind die Représentationen so gewéhlt, daf}
sie bestimmte Aufgaben, insbesondere sprachliche, gut unterstiitzen. Aus Ingenieurssicht ist
dagegen nichts einzuwenden. Besteht aber, wie bei allen diesen Modellen, der Anspruch einer
mehr oder weniger direkten Simulation bzw. Nachbildung kognitiver Leistungen, ist die Frage
nach dem Ursprung riumlichen Wissen fundamental.

Vor diesem Hintergrund bieten inkrementelle Wegbeschreibungen einen Ansatzpunkt, zu unter-
suchen, wie unmittelbar perzipierte Information verwendet wird, um rdumliches Wissen aufzu-
bauen und sprachlich zu verwenden. Zusétzlich sind aber auch zeitliche Aspekte zu betrachten,
die durch die Bewegung des Sprechers und der Umgebung selbst induziert werden.

2.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind Elemente indiziert worden, die in einer vollstindigen Theorie der Raum-
kognition enthalten sein miissen. Bisher ist nur schemenhaft zu erkennen, wie eine solche Theo-
rie aussehen kann. In der empirischen Literatur herrscht weitgehend FEinigkeit dariiber, daf}
es amodale, eigenstindige Reprasentationen rdumlichen Wissen gibt, die aus unterschiedlichen
Perzeptionsfunktionen abgeleitet werden. In der sprachwissenschaftlichen Literatur herrscht die-
se Einigkeit nicht in einer solch eindeutigen Weise. In einfluffreichen Ansétzen (z.B. [Jac87],
[Her86]) wird implizit oder explizit die Auffassung vertreten, daf§ rdumliches Wissen Teil des
grammatikalisch-lexikalischen Wissens ist. Im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz gibt es Ar-
beiten, die die eine oder andere Perspektive einnehmen. Letztendlich kann diese Frage bisher
nicht mit endgiiltiger Sicherheit beantwortet werden, was nicht zuletzt auf der Komplexitét
rdumlichen Wissens beruht.

Weitgehend einig sind sich die vorgestellten Arbeiten in der konzeptuellen Zerlegung raumlichen
Wissens. Grundlegend ist das Konzept des Objektes und der Lokation. Weiterhin enthélt raum-
liches Wissen inhérent das Konzept einer rdumlichen Relation, die Objekte bzw. Lokationen
zueinander in Beziehung setzt. Nicht entschieden ist, ob rdumliche Relationen zwischen Aus-
priagungen der Objekte selbst oder den von ihnen eingenommenen Lokationen etabliert werden.
Die Etablierung raumlichen Wissens bedarf jedoch grundlegend einer Perspektive. Im priméren
Fall ist die Perspektive durch den Betrachter/Sprecher selbst gegeben, jedoch besitzt der Mensch
auch die Fahigkeit, sich in andere Objekte und Lokationen einer Umgebung imaginir hinein-
zuversetzen. Das Konzept, welches hierzu verwendet wird, ist das des Referenzsystems. Haufig
wird ein Referenzsystem mit einem kartesischen Referenzsystem gleichgesetzt. Dies schrinkt das
Konzept stark ein und bezieht sich fast ausschlielich auf die Korperachsen des Menschen und
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den sprachlichen Gebrauch rdumlicher Relationen. Andere Referenzsysteme, wie beispielsweise
polare, scheinen aber auch in bestimmten Situationen Verwendung zu finden. Bisher unbeach-
tet blieb in den Arbeiten zu Referenzsystemen die Fragestellung, wie und warum von einem
Referenzsystem zu einem anderen gewechselt wird.

Mit diesen Konzepten Objekt, Lokation, rdumliche Relation und Referenzsystem lifit sich rdum-
liches Wissen analysieren. Orthogonal zu diesen Konzepten ist die qualitative und quantitati-
ve Strukturierung des Raums. Bedingt durch mathematische Formalismen sind quantitative
Formalisierungen der einzelnen Konzepte hiufig untersucht worden. Assoziiert sind Metriken,
beziiglich denen Distanzen und Winkel quantifiziert werden. Eng verbunden mit quantitativen
Formalisierungen rdumlicher Konzepte ist die Repréasentation durch geometrische Konzepte. Wie
empirische Arbeiten zur Wahrnehmung zeigen, lassen sich durch geometrische Konzepte raum-
liche Vorstellungen in effizienter und effektiver Weise représentieren. Besonders im Hinblick auf
visuelle Wahrnehmung reprisentieren geometrische Konzepte in geeigneter Weise das, was ein
Akteur ,sieht“. Dies ist Ursache dafiir, dal in den formalen Anséitzen geometrische Reprisenta-
tionen als Grundlage verwendet werden.5® Nicht formalisiert ist dabei durchgehend, wie eben eine
solche geometrische Grundlage aufgebaut wird. Arbeiten, die eine Anbindung an perzeptuelle
Eingabekanéle, wie beispielsweise visuelle Daten, besitzen, geben hieriiber Aufschlufl. In geome-
trischen Représentationen ist kein raumliches Wissen explizit repréasentiert. Erst die Etablierung
von ridumlichen Relationen bei Verwendung von Referenzsystemen erreicht diese Explikation.

Empirische Arbeiten bauen auf den genannten Konzepten auf und unterscheiden verschiedene
Arten rdumlichen Wissens, wie Landmarken-, Routen- und Konfigurationswissen. Die Entwick-
lung dieser Wissensarten bedarf Erfahrung iiber Umgebungen, weswegen gedichtnisspezifische
Aspekte bei der Memorierung und der Erinnerung einen wesentlichen Einfluf} besitzen.

68 Ausgenommen ist hiervon das TOUR Modell.



Kapitel 3

Empirische Untersuchungen zu
inkrementellen Wegbeschreibungen

Obschon Sprache starken individuellen Unterschieden unterliegt, ermoglicht sie selbst in restrik-
tiven Situationen eine effiziente Vermittlung schwieriger Sachverhalte. Dies beruht vor allem auf
der Konventionalisierung von Kommunikationshandlungen. Beschreibungen werden vom Rezi-
pienten inferiert, welches wiederum dem Sprecher erlaubt, sich auf die Vermittlung der wesentli-
chen Information zu beschrinken. Sprachliche Ausdriicke werden vielfach nur noch als Ausloser
zum Verstindnis komplexer Inhalte verwendet. Eine Anweisung , Da, rechts!* vermittelt i.a.
einem Rezipienten geniigend Information, um sich in einer gegebenen Situation zu orientie-
ren, Objekte zu extrahieren und motorische Aktionen auszufithren. Wie in zahlreichen Studi-
en gezeigt worden ist, sind Wegbeschreibungen ein Beispiel fiir besonders stark schematisierte
Kommunikationshandlungen (vgl. Kapitel 2.5.2). Basierend auf unterschiedlichen, inhaltlichen
Kategorien sind in diesen Arbeiten semantische und syntaktische Strukturen von vollstindigen
Wegbeschreibungen klassifiziert worden.

In Bezug auf inkrementelle Wegbeschreibungen sind empirische Untersuchungen bisher nicht
durchgefithrt worden. Aus diesem Grund ist als Startpunkt im Rahmen dieser Arbeit durch
eine empirische Untersuchung ein Sprachkorpus inkrementeller Wegbeschreibungen erstellt und
analysiert worden. Da inkrementelle Wegbeschreibungen alltdgliche kommunikative Handlungen
sind, ist die Untersuchung in einer Realumgebung durchgefithrt worden, was eine hohe &kolo-
gische Validitit gewéhrleistet. Bedingt durch die geringe Kontrollierbarkeit von Situationsein-
fliissen in der ersten Untersuchung, ist in einer zweiten unter Laborbedingungen eine einzelne
Verkehrssituation verwendet worden, um Auswirkungen kontrollierter Parametervariationen auf
das Sprachverhalten zu tiberpriifen. Im weiteren wird nach einigen Vorbemerkungen die Feldun-
tersuchung und anschlieend die Laboruntersuchung beschrieben.

3.1 Vorbemerkungen

Die Kommunikationshandlung, die durch inkrementelle Wegbeschreibungen gegeben ist, wirft
eine Reihe empirischer Fragen auf. Aus linguistischer Sicht sind vollstindige Wegbeschreibung-
en haufig auf ihre grammatikalische Struktur untersucht worden (vgl. Kapitel 2.5.2). Solche
Beschreibungen beruhen auf Situationen, die vom Sprecher auf Grund seiner Erfahrung erin-
nert werden. Die Aufgabe der Probanden besteht in solchen Untersuchungen darin, von memo-
riertem, raumbezogenem Wissen Beschreibungen abzuleiten. Bei der Generierung vollstindiger
Wegbeschreibungen sind in erheblichem Mafle Phinomene zu beriicksichtigen, die auf Inferenz-

71
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schritten des Sprechers iiber den Rezipienten beruhen (z.B. [HK91], [K1e79]).! Da der Rezipient
eine mentale Vorstellung alleine auf der Basis der Beschreibungen ableitet, sind diese vom Spre-
cher derart zu strukturieren, dafl sie in ausreichendem Mafle memoriert werden konnen und
spéter verifizierbar sind (vgl. [HCR90]). Es vermischt sich in vollstindigen Wegbeschreibungen
somit das allgemeine Problem der Generierung von Raumbeschreibungen mit solchen, die sich
auf Memorierungsleistungen beziehen. In vergleichbaren Arbeiten ist untersucht worden, welches
raumbezogene Wissen Probanden bei einer Autofahrt durch eine fremde Umgebung aufbauen
(z.B. [ALM64], [CS69]). Dabei zeigt sich eine grofe Ubereinstimmung bei den memorierten Ob-
jekten (vgl. [CS69]), was die kommunikative Verwendbarkeit von solchen Objekten erhoht. Im
Kontext der inkrementellen Wegbeschreibungen verifiziert der Rezipient die aus einer Beschrei-
bung abgeleitete Bedeutung direkt in der perzipierbaren Umgebung, so dafl der Aufwand der
Gedichtnisleistungen erheblich verringert wird.

Mafgeblich fiir die Generierung inkrementeller Wegbeschreibungen ist die Eigenbewegung des
Sprechers und des Rezipienten. Damit verkniipft sind Abschéitzungen iiber Geschwindigkeiten
und die Verwendung anderer wahrnehmbarer Eigenschaften einer Umgebung. Vor diesem Hinter-
grund lassen sich fiir inkrementelle Wegbeschreibungen (IWB) folgende Hypothesen aufstellen:

1. Inhaltsstrukturen von IWB sind aus einer geringen Menge von sprachlichen Inhaltskatego-
rien aufgebaut.

2. Inhaltliche und sprachliche Strukturen von IWB sind an Zeitbeschrdnkungen der Situation
angepafit.

3. Die Referenzierbarkeit eines Objektes setzt eine ausreichend hohe visuelle Salienz voraus.

4. Objekte werden nur dann referenziert, wenn sie sich an geeigneten riumlichen Lokationen

befinden.

Die erste Hypothese postuliert, daf} sich inkrementelle Wegbeschreibungen aus kommunikativen
Schemata aufbauen lassen, die auf einer geringen Menge von Inhaltskategorien bestehen (z.B.
[Hab87], [RS87]). In vollstdndigen Wegbeschreibungen lassen sich entsprechend Lynchs Ontologie
fiinf Kategorien identifizieren (vgl. [Lyn60]): Landmarken, Pfade, Verzweigungspunkte, Grenzen
und Gebiete. Besitzt der Sprecher beziiglich der zu beschreibenden Umgebung kein raumbezo-
genes Wissen, bezieht er sich in inkrementellen Wegbeschreibungen ausschliefilich auf die ersten
drei Kategorien (vgl. auch [Kle79]). Aus diesen Kategorien lassen sich Inhaltskategorien ableiten,
auf denen inkrementelle Wegbeschreibungen aufgebaut sind. Beziiglich stadtdhnlichen Umgebun-
gen wird davon ausgegangen, daff Landmarken statisch? an einer Lokation verankert sind (z.B.
[Lyn60], [ALM64] und vgl. Kapitel 2). Eine Beschreibung einer solchen Lokation wird durch ei-
ne WO-K? Inhaltskategorie repriisentiert. Eine Beispielbeschreibung lautet wie folgt:, Vor dem
groflen Haus auf der rechten Seite ...“ Eine Lokation kann aber auch alleine durch eine deikti-
sche Referenz indiziert werden: ,Hier ...“ Eine weitere Inhaltskategorie, WAS-K, wird durch die
Beschreibung von Pfaden impliziert. Jedem Pfad sind verschiedene Bewegungsmodi zugeordnet,
welche Einfluf} auf das Verb besitzen (z.B. ,laufen®, jgehen* und ,fahren“). Die wesentliche
Bedeutung einer inkrementellen Wegbeschreibung basiert auf der einzuschlagenden Richtung.

'In einer diagonal hierzu angelegten Untersuchung haben Streeter und Kollegen ([SVW85]) die Verwendung
verschiedener Informationsmodi als Fahrernavigationshilfe verglichen. Von einem Kassettenrekorder inkrementell
gegebene Anweisungen sind durch die Versuchsleiter vorgegeben worden. Sie fanden heraus, daf§ verbale Be-
schreibungen effektiver vom Rezipienten verwendet werden kdnnen als eine Straflenkarte oder einer gleichzeitigen
Verwendung einer verbalen Beschreibung und einer Stralenkarte.

’Dynamische Landmarken, wie beispielsweise der Haleysche Komet, werden selten verwendet.

®Die Erweiterung durch ’-K’ indiziert, daf8 es sich um eine Inhaltskategorie handelt.
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Die Richtung am néichsten Verzweigungspunkt wird durch den Pfadabschnitt bis zum Verzwei-
gungspunkt und dem daran anschlieflenden festgelegt. Diese Information iiber die Richtung wird
durch die WOHIN-K Inhaltskategorie klassifiziert. WOHIN-K Kategorien sind eng mit WAS-K
Kategorien verbunden, da sie im Deutschen hiufig durch eine adverbiale Ergdnzung ausgedriickt
werden. Ein Beispiel hierfiir ist die folgende Beschreibung: ,,Nach rechts abbiegen.“ Hierbei ist
yabbiegen® eine Instanziierung einer WAS-K und ,nach rechts“ einer WOHIN-K Kategorie.

Im Gegensatz zu sprachlichen Untersuchungen vollstindiger Wegbeschreibungen, sind bei der
Generierung inkrementeller Wegbeschreibungen verstirkt zeitliche Referenzen und zeitliche Re-
striktionen zu beriicksichtigen. Sprachliche Ausdriicke, die zeitbezogene Referenzen indizieren,
werden unter die Inhaltskategorie WA NN-K subsummiert. Ebenso wie raumbezogene Referenzen
werden zeitliche vor allem zum Aufbau deiktischer Raiume verwendet (z.B. ,jetzt“ und ,gleich®).
Dabei werden zeitliche und rdumliche Referenzen synonym verwendet (z.B. [Kle79]). Zeitbezo-
gene Ausdriicke beschreiben lineare Sequenzen von Einzelaktionen (z.B. ,dann“). Sie kénnen
aber auch den Zeitpunkt ankiindigen, an dem eine Aktion auszufiihren ist (z.B. ,jetzt*). Diese
vier Inhaltskategorien werden in der ersten empirischen Untersuchung beziiglich inkrementellen
Wegbeschreibungen untersucht. Weiterhin wird tiberpriift, inwieweit diese Kategorien die Ge-
samtheit des dabei gewonnenen Korpus abdecken, bzw. welchen Stellenwert eine Restkategorie
besitzt. Auf Grund der schematischen Konstruktionsweise von vollstindigen Wegbeschreibungen
wird iberpriift, in welcher Weise Inhaltskategorien miteinander zu komplexen Beschreibungen
integriert werden. Die zweite Hypothese betrifft die Frage, in welcher Weise sich Effekte zeitlicher
Restriktionen in den Beschreibungen wiederfinden lassen, die vor allem durch die Eigenbewe-
gung des Sprechers und des Rezipienten bewirkt werden. Zu vermuten ist eine Verkiirzung der
Beschreibungen, je niher beide dem nichsten Verzweigungspunkt sind. In der ersten empirischen
Untersuchung wird analysiert, ob dies zu einer charakteristischen Verwendung von Inhaltsstruk-
turen fiihrt.

Zusammenfassend lassen sich die vier Inhaltsstrukturen wie folgt charakterisieren:

1. WOHIN-K: indiziert die Richtung der auszufithrenden Aktion

2. WO-K: referenziert iiber die Beschreibung eines Objektes oder eines Pfadelementes ein
Gebiet

3. WANN-K: gibt eine qualitative! Beschreibung des Zeitpunktes zur Ausfiihrung einer Ak-
tion

4. WAS-K: referenziert die Art der Bewegung

Im Bereich der Forschung zur visuellen Wahrnehmung sind Aufmerksamkeits- und Fokussie-
rungsprozesse in zahlreichen Studien untersucht worden. Der Einflufl solcher Aufmerksam-
keitsprozesse auf Prozesse der sprachlichen Ebene ist hingegen bisher weniger untersucht worden
(z.B. [GS86], [AK8T7]). Eine Fragestellung, die aus einer integrierten Betrachtungsweise von vi-
sueller Wahrnehmung und Sprache entsteht, ist, in welcher Weise visuell fokussierte Entitédten
in sprachlichen Beschreibungen verwendet werden, aber auch, ob und wie sprachliche Prozesse
Aufmerksamkeitsprozesse beeinflussen (vgl. [BJKZ85]). Solche Fragestellungen fithrten zu empi-
rischen Untersuchungen (z.B. [Coh84], [CMP*95]) und formalen Modellierungen (z.B. [App85b],
[RD92], [HH92|, vgl. Kapitel 2.5). Eine der Fragen in diesem Kontext betrifft die Auswahl der
Kriterien fiir visuell perzipierte Objekte. In der Aufmerksamkeitsforschung werden momentan

*Quantitative Beschreibungen sind ebenfalls moglich. Sie traten jedoch im verwendeten Korpus nicht auf.
Durch den Einsatz von technischen Geridten im Alltag, wie beispielsweise GPS, ist es denkbar, dafi quantitative
Beschreibungen in Zukunft immer haufiger verwendet werden.
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merkmalsbasierte Ansétze favorisiert, da gestaltpsychologisch-holistische Theorien Formalisie-
rungen nur schwerlich ermdéglichen. Basierend auf der “feature integration theory” von Anne
Treisman (vgl. Kapitel 2) ist in einer zweiten empirischen Untersuchung analysiert worden, wel-
che sprachlichen Auswirkungen Variationen von visuell wahrnehmbaren, physikalischen Merk-
malen in einer idealisierten Verkehrssituation haben. Es wird untersucht, ob visuelle Merkmale
eine sprachliche Referenzierung beeinflussen. Dabei wird postuliert, dafl neben visuellen Merk-
malen auch die rdumliche Lokation eines Objekts beeinflufit, ob es als salient betrachtet wird.
Es wird vermutet, dafl ein Objekt erst dann referenziert wird, wenn es eine ausreichende visuelle
Salienz besitzt.

In einer Reihe von Arbeiten ist informell untersucht worden, welche Merkmalstypen beeinflus-
sen, ob ein Objekt in einer stidtischen Umgebung Landmarkencharakter besitzt (z.B. [Lyn60],
[ALM64], [CS69]). Weitgehend ungelost ist die Frage nach qualitativ und quantitativ berechen-
baren Kriterien, die a priori angeben, ob ein Objekt eine Landmarke ist. Gleiches gilt fiir die Ver-
wendung von Referenzobjekten in sprachlichen Beschreibungen (z.B. [Fil71], [Bie67], [MJL76],
[Lev89]). Ausgehend von einem merkmalsbasierten Ansatz wird durch eine zweite empirische
Untersuchung am Beispiel der beiden Merkmalstypen Farbe und Héhe iiberpriift, wie diese die
Referenzierung von Objekten beeinflussen. Dabei wird untersucht, in welchen Féllen eine Land-
marke referenziert und mit welchen sprachlichen Ausdriicken sie beschrieben wird. Wie Treis-
man in zahlreichen Experimenten festgestellt hat, ist die Auffilligkeit (Salienz) solcher visueller
Merkmale von ihrem Verhéltnis zur Umgebung (Kontext) abhingig (vgl. Kapitel 2). Treismans
Untersuchungen sind sidmtlich in Laboruntersuchungen erhoben worden. Eine Ubertragung der
Theorie auf reale, makroskopische Phinomenbereiche steht noch aus. Zu diesem Zweck wird in
der zweiten Untersuchung analysiert, inwieweit die Merkmalstypen Farbe, als Reprisentant eines
rekursiven Merkmals, und Héhe als Représentant eines linearen Merkmals die Referenzierung
einer Landmarke in einer Beschreibung beeinflussen.

Im folgenden werden zwei empirische Untersuchungen vorgestellt. In der ersten empirischen
Untersuchung wurden die Probanden aufgefordert, in einer realen Umgebung einem Rezipienten
inkrementelle Wegbeschreibungen zu geben. In der zweiten Untersuchung mufiten die Probanden
Beschreibungen beziiglich einer computeranimierten Kreuzungssituation verbalisieren.

3.2 Explorative Untersuchung in realen Umgebungen

Welches raumbezogene Wissen Probanden aufnehmen, wenn sie sich durch stidtische Umgebun-
gen bewegen, ist aus unterschiedlichen Perspektiven untersucht worden (vgl. Kapitel 2). Lynch
untersuchte als erster, welches raumbezogene Wissen von Einwohnern verschiedener amerikani-
scher Stiddte verwendet wird. In &hnlicher Weise wurden in der im folgenden beschriebenen Un-
tersuchung die Probanden aufgefordert, einen Weg schrittweise, wihrend der Navigation durch
eine stadtihnliche Umgebung, in moglichst natiirlicher Weise zu beschreiben.

3.2.1 Arbeitsmodell

Als Arbeitsmodell wird angenommen, dafl die Generierung von inkrementellen Wegbeschrei-
bungen eine konventionalisierte, kommunikative Handlung ist. Dies bedeutet, dafl sowohl der
Sprecher, als auch der Rezipient schematisches Wissen iiber den prototypischen Ablauf einer
inkrementellen Wegbeschreibung besitzen. Dies erlaubt es dem Sprecher, mit minimalem sprach-
lichen Aufwand die Information zu iibermitteln, von der er/sie ausgeht, dafi der Rezipient sie
bendtigt, um den Pfad eindeutig zu finden (vgl. [Kle79], [Wun78], [HG94]). In vollstindigen
Wegbeschreibungen besteht der grofite Aufwand fiir den Rezipienten darin, die Beschreibungen
in ausreichender Weise zu memorieren, um sie spéter zu verifizieren (vgl. [HCR90]). Da die In-
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formation inkrementeller Wegbeschreibungen direkt in der aktuellen Situation verwendet wird,
ist zu vermuten, dafl inkrementelle Wegbeschreibungen kiirzer und prégnanter sind. Weiterhin
wird postuliert, dafy die Detailliertheit einer Beschreibung von der Zeitdauer bis zum Erreichen
eines Verzweigungspunktes abhingt.

3.2.2 Durchfiihrung

Die Aufgabe der Probanden bestand darin, entlang eines vorgegebenen Pfads auf dem Gelénde
der Universitéit des Saarlandes vom Informatikgeb&dude bis zur Universitdtsbibliothek zu Fufl zu
gehen und ihn wéhrenddessen einer begleitenden Person (Rezipient) schrittweise zu beschrei-
ben. Dazu erhielten die Probanden eine Strafienkarte des Universititsgelindes mit einem ein-
gezeichneten Pfad (siehe Abbildung 3.1). Nachdem der Proband sich auf der Karte und in der
Umgebung orientiert hatte, startete er vom Eingang des Informatikgebdudes aus. Der Rezipient
ging dem Probanden voraus und hatte keinen Blickkontakt zum ihm, um non-verbale Indikatio-
nen des Weges zu vermeiden. Der Rezipient dnderte seine Bewegungsrichtung solange nicht, wie
der Proband keine entsprechende Anweisung gab. Dieses Verhalten des Rezipienten wurde dem
Probanden vorher nicht mitgeteilt. Gleichzeitig nahm der Rezipient den kompletten Pfad und
dessen Beschreibung durch eine mitgefithrte VHS-Videokamera mit eingebautem Mikrophon auf.
Die Zeit fiir das Abschreiten des Weges vom Informatikgebdude bis zur Universitatsbibliothek
betrug zwischen acht bis zwolf Minuten. Es wurden 12 Probanden verschiedenen Geschlechts
untersucht, die alle Studenten verschiedener Semesterzahl und unterschiedlicher Fachrichtungen
der Universitéit des Saarlandes waren.

Zur Auswertung sind alle Videoaufzeichnungen transkribiert worden. Dazu wurde der Pfad in
10 Pfadabschnitte aufgeteilt. Der Anfangs- und Endpunkt eines Pfadabschnitts wurde durch
einen Verzweigungspunkt festgelegt, an dem der Proband angeben mufite, ob z.B. abgebogen
oder eine Treppe hinauf- oder hinabgegangen werden sollte. Bei der Transkription wurde einer-
seits jede sprachliche AuBerung niedergelegt und andererseits, wieviel Sekunden diese vor dem
Erreichen des nichsten Verzweigungspunkts gegeben wurde. Ein Verzweigungspunkt (VP) ist in
der untersuchten Doméne durch eine Stralenkreuzung gegeben.

Eine Beispieltranskription, welche zur Beschreibung des Pfadabschnitts 8 gegeben wurde, ist
wie folgt:

we+. und hier vorne jetzt an der Kreuzung links.\ (10 sec) Abschnitt 8

Dieses Transkript gibt neben der Beschreibung selbst an, dafl nach der vollstindigen Verbalisie-
rung des Satzes 10 Sekunden vergingen, bis der Rezipient den Verzweigungspunkt am Ende des
Pfadabschnitts 9 erreicht hat.

3.2.3 Ergebnis

Insgesamt wurden 142 einzelne Beschreibungen aufgenommen. Eine Analyse der Transkripte
ergab, dafl inkrementelle Wegbeschreibungen aus vier Grundkategorien und einer Restkatego-
rie aufgebaut sind, die unterschiedlich héiufig verwendet wurden (vgl. Abbildung 3.2). In die
Restkategorie wurden Aussagen, wie z.B. , Vorsicht Stufe!“ aufgenommen. Insgesamt betrug der
Anteil der Beschreibungsteile, die in die Restkategorie aufgenommen wurden, 26% der Fille.
Ausdriicke der Restkategorie sind beispielsweise ,,... so ...“ ... und ...“ sowie ... okay, also ...“.
Diese Ausdriicke markieren in den meisten Féllen den Beginn einer neuen Beschreibung bzw.
eine Gedankenpause. Da solche Ausdriicke direkt keine rdumliche Information enthalten, werden
sie im weiteren Verlauf nicht eingehender betrachtet.

¢
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Abbildung 3.1: Kartenausschnitt des Universititsgeldndes mit eingezeichnetem Pfad

In Abbildung 3.2 ist die relative Haufigkeit der relevanten Inhaltskategorien aufgezeichnet.® Ein
Ausdruck der Kategorie WOHIN-K wurde in 39% der Fille am meisten verwendet, gefolgt
von Instantiierungen der Kategorien WO-K (33%), WANN-K (17%) und WAS-K (11%). Die
Analyse einzelner Inhaltskategorien ist aber nur bedingt aussagekréiftig beziiglich der inhaltlichen
Struktur einer inkrementeller Wegbeschreibungen auf Satzebene.

Mehr Aufschlufl gibt eine Analyse, wie einzelne Inhaltskategorien miteinander zu komplexeren
Beschreibungen kombiniert werden. Es zeigt sich, dafi Inhaltskategorien in Abhingigkeit von der
verbleibenden Zeit bis zum Erreichen des néchsten Verzweigungspunktes charakteristisch kom-
biniert werden. Im Korpus sind vorrangig fiinf Kombinationen von Inhaltskategorien aufgetreten
(vgl. Abbildung 3.3). Mit 37% ist die Kombination WO-K+ WOHIN-K, gefolgt von der alleini-
gen Verwendung von WOHIN-K am héufigsten gebraucht worden. Zeitliche Referenzen wurden
zusédtzlich in den anderen drei Kategorieckombinationen integriert. Es liegt die Vermutung nahe,
daf sich die relative Haufigkeiten der kombinierten Inhaltskategorien aus den relativen Haufig-
keiten der einzelnen Inhaltskategorien ableiten lassen. Wie eine Analyse jedoch zeigt, ist nur ein

®Diese relativen Hiufigkeiten sind von den Anteilen der Restkategorie bereinigt.
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Abbildung 3.2: Relative Haufigkeiten der relevanten Inhaltskategorien abziiglich der Restkate-
gorie

schwacher Zusammenhang zu erkennen, der darauf beruht, daf§ kombinierte Inhaltskategorien
aus einzelnen Inhaltskategorien zusammengesetzt sind. Beispielsweise 148t sich aus den relativen
Héufigkeiten der einzelnen Inhaltskategorien WO-K und WOHIN-K nicht erklaren (vgl. Abbil-
dung 3.2), warum die relative Hiufigkeit der Kombination von WO-K und WOHIN-K grofier
als die der WOHIN-K Kategorie ist (vgl. 3.3).

Als wesentliches Element ist in jeder dieser Kombinationen eine WOHIN-K Kategorie enthalten.
Daf} in diesen Kombinationen selten eine WAS-K Kategorie explizit verwendet wird, erscheint
dadurch bedingt, daf} die Art der Aktion eindeutig determiniert ist. Indikationen einer WAS-K
Instanz werden hiufig nur durch Nennung von Partikeln, wie beispielsweise ,ab“ bei , abbie-
gen“ gegeben.

Eine Analyse der Zeitpunkte, an denen inkrementelle Wegbeschreibungen gegeben worden sind,
ergibt eine Haufung von Beschreibungen kurz vor dem Erreichen eines Verzweigungspunktes
(Zeitrahmen Ty in Abbildung 3.4). Je weiter der Proband noch vom Verzweigungspunkt ent-
fernt ist, um so gleichméfiger sind die Beschreibungen zeitlich verteilt. Je ndher der Sprecher
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Abbildung 3.3: Relative Haufigkeiten kombinierter Inhaltskategorien

dem néchsten Verzweigungspunkt (VP) ist, um so kiirzer werden die Beschreibungen. Inhaltlich
wird in einem grofleren zeitlichen bzw. rdumlichen Abstand zum VP das Gebiet um den VP
durch WO-K Instanzen genauer beschrieben. Kurz vor Erreichen von VP wird die auszufiihren-
de Aktion deiktisch durch eine zeitliche oder rdumliche Referenz (vor allem durch jhier und
»jetzt*) markiert. Der Sprecher geht davon aus, dafl das Gebiet um den VP hinreichend genau
vom Rezipienten erkannt worden ist.
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Abbildung 3.4: Relative Haufigkeiten von Wegbeschreibungen wihrend der Zeitrahmen T;

Sprachlich zeigt sich dieser Wechsel dadurch, dafl in einem grofien raum-zeitlichen Abstand
vollstdndige, wohlgeformte Sitze gebildet werden, in denen rdumliche und zeitliche Referenzen
sowie Aktionen genau spezifiziert werden. Bei Anndherung an den Verzweigungspunkt werden
nur noch elliptische Beschreibungen gegeben, die zumeist auf deiktischen Referenzen beruhen.
Die Analyse der Transkripte beziiglich der Haufigkeiten von inkrementellen Wegbeschreibungen
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erbrachte finf Zeitrahmen: Ty, ..., Ts. Bedingt durch sprachliche und inhaltliche Unterschiede der
Beschreibungen zeigt sich, daf§ die einzelnen Zeitrahmen nicht dquidistant sind, sondern um so
kiirzer werden, je niher sie dem nichsten VP sind. Die nachfolgende Auflistung zeigt Beispiele
fiir Beschreibungen, die den einzelnen Zeitrahmen zugeordnet werden.

1. T1: ,Und vor dem Musikbau da vorne auf der linken Seite gehts rechts die Treppe hoch.
Also zwischen Post und Musikgebaude* (85 sec. bis zum Erreichen des VP)

2. Ty: ,Und am roten Baum da vorne wieder rechts und dann die Treppe hoch® (35 sec. bis
zum VP)

3. T3: ... und da an der Kreuzung nach rechts, da so den Berg rauf.“ (15 sec. bis zum VP)
4. Ty: ... so und hier an der Kreuzung gehts jetzt links.“ (10 sec. bis zum VP)

5. Ts: ,Hier rechts. (2 sec. bis zum VP)

Beschreibungen, die sich T} zuordnen lassen, rekurrieren meist auf Erfahrungen der Probanden
iiber die Umgebung. Solche Effekte werden im weiteren nicht weiter behandelt. Beschreibungen
innerhalb der Zeitrahmen 75 bis T5 hingegen sind nahezu ausschlieBlich durch Referenzen auf
visuell perzipierbare Entititen und Merkmale erfolgt. Nur in fiinf Ausdriicken wurde insgesamt
auf den Namen eines Gebéudes referenziert. Diese Einteilung in Zeitrahmen ist eine erste Appro-
ximation. In weiteren Untersuchungen muf} analysiert werden, inwieweit es sich um diskrete oder
kontinuierliche Prozesse handelt. Eine genaue Analyse zeigt, dafl die Probanden, mit Ausnah-
me von einem, bei dieser Einteilung wihrend der Zeitrahmen T3 bis T eine nahezu identische
relative Haufigkeit besitzen, was durch die geringe Standardabweichung beziiglich der einzelnen
Zeitrahmen von 16% indiziert wird.

| Zeitrahmen | Dauer bis zum VP (sek) |

Ts 1-3

Ty 3-10
T4 10-25
Ty 25-40
T1 > 40

Tabelle 3.1: Zuordnung der Zeitrahmen zu Zeitintervallen

Die meisten Beschreibungen werden wéihrend des Zeitrahmens T4 gegeben. Diese Tendenz ist,
bis auf eine Versuchsperson, typisch. Wéahrend T9 und Tg differieren die Haufigkeiten zwischen
den Personen stark, was daran liegt, dal die Beschreibung des Gebiets um den VP in unter-
schiedlicher Weise erfolgte. Beschreibungen zum Zeitrahmen T9 sind sehr ausfiihrlich, wobei
wihrend Tg bereits eine Fokussierung erfolgt.

Eine Zuordnung des Inhalts einer Beschreibung zu den Zeitrahmen ist durch Riickgriff auf die In-
haltskategorien méglich. Dabei zeigt sich, dafl die Hiufigkeit von Instanzen einzelner Inhaltskate-
gorien wahrend den Zeitrahmen T9 und T in der gleichen Gréflenordnung liegen (vgl. Abbildung
3.5). Wihrend des Zeitrahmens T4 kommt es zu einem parallelen Anstieg in der Verwendung von
Instanzen der WANN-K und WAS-K Kategorien. Im Zeitrahmen Ty geht die Verwendung von
Instanzen der beiden Kategorien wieder auf ein Minimum zuriick. In &hnlicher Weise verlduft
die Verwendung von Instanzen der WOHIN-K und der WO-K Kategorien parallel. Nach einem
Minimum im Zeitrahmen T4y steigt die Haufigkeit an und erreicht in Tz ein Maximum. Dies in-
diziert, daf Instanzen der WANN-K und WAS-K Kategorien dazu verwendet werden, Aktionen
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Abbildung 3.5: Zeitbezogene Haufigkeiten von Inhaltskategorien

frithzeitig anzukiindigen. In dem Augenblick, in dem die Aktion ausgefiihrt werden soll, wird die
raumliche Lokation (WO-K) zusammen mit einer Richtungsangabe (WOHIN-K) beschrieben.
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Abbildung 3.6: Relative Haufigkeiten der Kombination von Inhaltskategorien beziiglich einzelner
Zeitrahmen

Die Verwendungshéufigkeit einzelner Kategorien hat Auswirkungen auf die Inhaltsstruktur der
gesamten Beschreibung. In Abbildung 3.6 sind die relativen Haufigkeiten von Kategorienkombi-
nationen dargestellt. Prinzipiell lassen sich zwei Tendenzen identifizieren: Je kiirzer die Zeit bis
zum Erreichen eines Verzweigungspunktes ist, um so stirker steigt die relative Haufigkeit, mit
der die WOHIN-K + WO-K Kombinationen verwendet werden. Ein inverses Verhalten zeigt
sich fiir die Verwendung der anderen Kombinationen, die auf Erweiterungen von WAS-K +
WOHIN-K Kombinationen beruhen und ebenso fiir die Kombination WOHIN-K + WANN-K
+ WO-K.
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| [ WASK WOHIN-K WANN-K WO-K relative Hiufigkeit

Ts ° ° ° ° 0,23
. ° . 0,15

° ° ° 0,46

° . 0,15

T;5 . . 0,25
° ° . 0,25

. . . 0,38

° ° ° . 0,13

Ty ° ° ° ° 0,18
° . . 0,12

° ° . 0,24

. ° 0,30

° ° ° 0,12

. . 0,03

T5 ° ] 0,58
° ° 0,05

. 0,07

° ° ° 0,05

° ° . 0,15

° ° 0,07

Tabelle 3.2: Zeitrahmenbezogene relative Haufigkeiten von W*-Kategoriekombinationen

3.2.4 Diskussion

Inkrementelle Wegbeschreibungen bestehen, bis auf eine Restkategorie, aus rdumlichen, zeit-
lichen und aktionsorientierten Referenzen. Aus diesen Elementen lassen sich Inhaltskategorien
ableiten, mit denen die transkribierten Beschreibungen der Untersuchung analysiert worden sind.
Wie sich herausstellte, werden einzelne Inhaltskategorien in charakteristischer Weise miteinander
kombiniert. Bedingt durch die Dynamik, die durch die Eigenbewegung des Sprechers induziert
wird, werden Beschreibungen zeitabhingig gegeben. Somit 148t sich einerseits die Schemahaf-
tigkeit vollstandiger Wegbeschreibungen (vgl. Kapitel 2.5.2) auch bei inkrementellen Wegbe-
schreibungen nachweisen. Andererseits sind inkrementelle Wegbeschreibungen stark durch zeit-
liche Restriktionen geprigt. Instanzen von Inhaltskategorien werden dabei in flexibler Weise in
Abhéngigkeit von der verbleibenden Zeit bis zum Erreichen des néchsten Verzweigungspunkts
kombiniert. Jede Kombination enthilt eine WOHIN-K Kategorie, wohingegen die anderen Kate-
gorien optional verwendet werden. Dies 1afit sich dadurch erkliren, dafl die WOHIN-K Katego-
rie der Tréger der wesentlichen Information beziiglich Wegbeschreibungen ist, die durch andere
Kategorien optional unterstiitzt wird. Die Aufgabe der anderen Kategorien ist es, Aktionen
(WAS-K), rdumliche Lokationen (WO-K) oder temporale Referenzen (WANN-K) zu beschrei-
ben, damit der Rezipient diese Elemente eindeutig identifizieren kann. Besonders in zeitkriti-
schen Situationen wird die Angabe der Richtung durch einen raumdeiktischen Ausdruck in einer
rdumlichen Lokation verankert (WOHIN-K+WO-K). Die primére Aufgabe einer inkrementel-
len Wegbeschreibung ist es, die Richtungsdnderung einer Aktion an einem Verzweigungspunkt
zu indizieren. Je ndher der Sprecher und der Rezipient dem néchsten VP sind, um so stéirker
werden richtungsindizierende Instanzen der WOHIN-K Kategorie verwendet. Eine Identifika-
tion einer Aktion erfolgt in zeitkritischen Situationen meist durch Angabe rdumlich-qualitativer
Beschreibungen von Richtungsdnderungen, die in rdumlichen Lokationen verankert werden. Je
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mehr Alternativen zu unterscheiden sind, von denen der Beschreiber annimmt, daf sie den Horer
irritieren kdnnen, um so genauer wird diese durch Verkettung von WO-K Instanzen rdumlich
verankert (vgl. [Man86]). Eine elaborierte Beschreibung des rdumlichen Gebietes um den Ver-
zweigungspunkt erfolgt nur, wenn dem Beschreiber ausreichend viel Zeit bleibt (wéhrend T9
und T3).

Die Aufteilung in Zeitrahmen korrespondiert mit der Unterscheidung in verschiedene subjektive
Riume (z.B. [Itt73], [Man83], [GG87], [Mon93]). Obschon der Proband die aktuelle Situation in
T9 und Ty iiberblickt, befindet er sich noch innerhalb des rein visuellen Raums. Entsprechend
der Einteilung in Zeitrahmen erstreckt sich der visuelle Raum von Ty iiber Ty bis hin zu Ty.
Mit Ubergang zum Zeitrahmen Ty erfolgt ein Ubergang vom visuellen Raum zum interakti-
ven Raum (Handlungsraum). Dieser Ubergang manifestiert sich in der hiufigen Verwendung
deiktischer Referenzen. Vollstindige Wegbeschreibungen auf der Basis rdumlicher Langzeitre-
prisentationen des Sprechers basieren auf einem #hnlichen Ubergang (vgl. [Kle79], [Wun78]).
Da der Ubergang nicht auf perzipierter Information basiert, sondern imaginiert erfolgt, korre-
spondiert dies mit dem Konzept der imagindren Wanderung (vgl. [LL75]). Der Sprecher deutet
dabei dem Rezipienten durch Verwendung von deiktischen Beschreibungen an, dafl das Gebiet
erreicht worden ist, an dem eine Aktion erfolgt. Dies bewirkt, dafl der Rezipient seine Aufmerk-
samkeit auf das beschriebene Gebiet richtet, um die verbalsprachlich gegebenen Referenzen mit
geeigneten Referenten zu identifizieren und die Aktion auszufiihren. Dies erfolgt typischerweise
durch redundante Beschreibungen eines einzelnen Sachverhalts. Eine solche Verwendung red-
undanter Beschreibungen zeigt sich auch in dem hier aufgebauten Korpus der inkrementellen
Wegbeschreibungen. Dabei zeigt eine Analyse, dal redundante Beschreibungen charakteristisch
verteilt gegeben werden. Wird eine Beschreibung zum Zeitrahmen T; gegeben, so wird eine
redundante Beschreibung zum Zeitrahmen Tj o gegeben.

Es lassen sich fiinf nicht dquidistante Zeitrahmen unterscheiden. Dies wird einerseits durch die
sprachliche und andererseits durch die inhaltliche Struktur der Beschreibungen belegt. Inwie-
weit diese fiinf Zeitrahmen eine erste Approximation einer generellen Einteilung des subjektiven
Raums darstellen oder aber feiner eingeteilt werden miissen, sollte Gegenstand weiterer Unter-
suchungen sein. Den Kategoriekombinationen lassen sich relative Hiufigkeiten in Abhéngigkeit
von den Zeitrahmen zuordnen (vgl. Tabelle 3.2). Je nachdem, welche Kategorientypen in einer
Situation instantiiert werden konnen, wird eine Beschreibung auf der Basis unterschiedlicher
Kategoriekombinationen generiert.

Weiterhin ist zu untersuchen, welchen Einflu§ die Variation der Bewegungsgeschwindigkeit des
Probanden auf die Verwendung von Inhaltskategorien und deren Kombinationen besitzt. Insbe-
sondere im Hinblick auf die Analyse von Ressourcenbeschrinkungen kénnen solche Untersuch-
ungen Hinweise liefern.

3.3 Untersuchung in einer computeranimierten 3D-Umgebung

In Beschreibungen visuell wahrgenommener, rdumlicher Umgebungen referenziert ein Sprecher
nicht auf alle Details. Dies entspricht vor allem kognitiven und kommunikativen Okonomiekri-
terien (vgl. [Gri75]). Eine Teilaufgabe, die ein Sprecher wihrend der inhaltlichen Festlegung
einer inkrementellen Wegbeschreibung zu l6sen hat, besteht darin, solche Elemente aus einer
Umgebung auszuwihlen, die eindeutig identifizierbar sind. Eine solche referenzierende Rolle
iibernehmen Landmarken (vgl. Kapitel 2.3.4). In makroskopischen, stadtihnlichen Umgebungen
werden hiufig Gebdude als Landmarken verwendet (z.B. [Lyn60], [ALM64]). Dal Landmarken
eine wichtige Rolle beim Erwerb und der Beschreibung raumbezogenen Wissens spielen, ist viel-
fach diskutiert worden (vgl. Kapitel 2.3.4). Offen bleibt in diesen Arbeiten, auf Grund welcher
Kriterien ein Objekt als Landmarke verwendet wird. Gleiches gilt fiir situationssemantische Mo-
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delle, in denen zwischen sprachlichen Ausdriicken und referenzierten Objekten Verbindungen
(“connection”) postuliert werden (vgl. [BP83]).

In der vorhergehend beschriebenen Untersuchung ist analysiert worden, wie inkrementelle Weg-
beschreibungen sprachlich strukturiert und adaptiv verwandt werden. Da Landmarken in realen
Umgebungen nicht systematisch verindert werden kénnen, ist in einer weiteren Studie untersucht
worden, wie visuelle Merkmale die Verwendung eines Objektes als Landmarke beeinflussen.’
Basierend auf Anne Treismans “feature integration theory” werden exemplarisch das rekursive
Merkmal Farbe und das lineare Merkmal Héhe untersucht (vgl. Kapitel 2). Beide Merkmale
sind bereits im Hinblick auf visuelle Suchmechanismen untersucht worden (z.B. [Lap66]). Bei
der Beschreibung einer Landmarke werden solche Merkmale bevorzugt, die, entsprechend einer
geeigneten Metrik, eine maximale Distanz zu den entsprechenden Merkmalen der Kontextob-
jekte aufweisen (vgl. [Man86)). Empirisch ist belegt, dafl Farbe einfacher als Grofie und diese
einfacher als Form zu bestimmen ist (vgl. [Man86]). Bei der Verwendung von Merkmalen in
Beschreibungen semantisch armer Umgebungen determinieren sprachstrukturelle Eigenschaften
von Merkmalsspezifikationen die Wahrscheinlichkeit einer Nennung von Objektmerkmalen (vgl.
[Pob91]). Aber nicht jedes Merkmal, welches leicht zu erkennen ist, ist gleichzeitig auch leicht zu
beschreiben.” Der Frage nach der Verwendung der Merkmale Farbe und Héhe in inkrementellen
Wegbeschreibungen bei der Referenzierung von Landmarken wird vor diesem Hintergrund in der
folgenden Untersuchung nachgegangen.

3.3.1 Arbeitsmodell

Das Arbeitsmodell, welches der empirischen Untersuchung zugrunde liegt, postuliert, dafl sowohl
durch visuelle Merkmale, als auch durch rdumliche Lokationen beeinflufit wird, ob ein Objekt
in einer inkrementellen Wegbeschreibung als Landmarke verwendet wird. Damit verbunden ist
die Frage, wodurch die unterstiitzende Referenzierung visueller Merkmale beeinflufit wird. Be-
zogen auf die einzelnen visuellen Merkmale wird vermutet, dal das Merkmal Farbe den gréfiten
Einfluf} besitzt (vgl. [Man86]). Weiterhin wird postuliert, daf} die visuelle Salienz eines Objektes
sich aus einer gewichteten Linearkombination visueller Merkmale zusammensetzt, und daf} die
Verwendung eines Objektes als Landmarke von pfadbasierten Intentionen abhéngt.

3.3.2 Durchfiihrung

Die Untersuchung wurde computergestiitzt in einem Labor durchgefiihrt, bei dem der Pro-
band direkt vor einem Bildschirm safl. Es nahmen dieselben Personen teil, die zuvor an der
ersten Untersuchung teilgenommen hatten. Da diese Untersuchung vor der in Unterkapitel 3.2
beschriebenen explorativen Untersuchung gemacht worden ist, sind Interferenzen zwischen bei-
den Untersuchungen weitgehend auszuschliefflen. Die Probanden bekamen die Aufgabe in einer
Animation einer Kreuzungssituation einen Abbiegevorgang zu beschreiben, der ihnen zuvor in
Form eines Pfeiles auf dem Bildschirm angezeigt wurde. Die Kreuzungssituation bestand aus
zwei Straflen, die sich in einem Winkel von 90° schnitten und vier Objekten, die auf den Ecken
der Kreuzung positioniert waren (vgl. Abbildung 3.7).

Die Untersuchung bestand aus vier Teilen (vgl. Tabelle 3.3). In den ersten beiden Teilen wurde

In dieser Untersuchung ist der Fall nicht betrachtet worden, daff Landmarken beschrieben werden, um die
Lokation einer Kreuzung von anderen Kreuzungen hervorzuheben. In diesem Falle stellt sich die Frage, wie ein
primérdeiktischer Raum unabhéngig von der intendierten Bewegungsrichtung etabliert wird. Da die Richtung
der Bewegung am nédchsten Verzweigungspunkt nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist zu vermuten, dafl zur
Identifikation der Kreuzung auch Landmarken auf der ,falschen“ Seite verwendet werden.

"Eine eingehende Diskussion der allgemeinen Wirkung von Merkmalen auf Klassifikations- und Sprachprozesse
findet sich in [KI1i71].



84 KAPITEL 3. EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

S3
Lo L3
Sy C Sy
L1 Ly
S1

L

Abbildung 3.7: Kreuzungssituation mit den Pfadabschnitten S;, der Kreuzung C' und den
Gebauden L;

Freier Fall | Festgelegter Fall
Farbe | Gruppe 1 Gruppe 2
Hoéhe | Gruppe 2 Gruppe 1

Tabelle 3.3: Zuordnung von Probandengruppen zu Untersuchungsvariationen

die Farbe genau einer Landmarke variiert und in den anderen beiden deren Héhe. Um iiber-
priifen zu kénnen, inwieweit sprachliche Phinomene bei der Referenzierung von Landmarken
wesentlich sind, wurde die Variation der Farbe und der Hihe in zwei Teile geteilt. Im ersten
konnten die Probanden die Situation frei beschreiben (freier Beschreibungsfall), wohingegen sie
im zweiten Teil aufgefordert wurden, eine bestimmte, iiber eine Nummer indizierte Landmarke
in die Beschreibung zu integrieren (festgelegter Beschreibungsfall).

Die Probanden wurden in zwei Gruppen & sechs Personen geteilt. Die erste Gruppe beschrieb die
Situation mit variierenden Farben im freien Modus und mit variierender Hohe im festgelegten
Modus. Im Gegensatz dazu beschrieb die zweite Gruppe Situationen mit variierenden Hohen im
freien und variierende Farben im festgelegten Modus.

Fiir beide Variationen erhielten die Probanden die Instruktion, sich vorzustellen, als Beifahrer
in einem Auto zu sitzen.® Thre Aufgabe bestand darin, so natiirlich wie moglich einem neben
ihnen sitzenden Rezipienten verbal zu beschreiben, wohin dieser zu fahren hat. Der Proband
wurde dariiber informiert, dal kurz vor Beginn der animierten Situation am unteren Rand ein
Pfeil eingeblendet wird, der die Richtung der Aktion am néchsten Verzweigungspunkt angibt.
Ein Pfeil nach oben indizierte eine Geradeausfahrt, ein Pfeil nach links einen Linksabbiegevor-

®Da die Probanden sich nicht bewegen sollten, ist diese Anweisung natiirlicher, als wenn sie sich vorstellen, ein
Fufigdnger zu sein.
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| Farbe | H/L/S1 | H/L/S2 | H/L/S3 | H/L/S4 |
grau || 000/075/000 | 000/065/000 | 000/055/000 | 000/045/000
rot || 029/052/058 | 029/042/065 | 029/032/085 | 029/025/100
blau || 180/054/014 | 180/044/015 | 180/034/019 | 180/024/017

Tabelle 3.4: Tabelle der variierten Farbwerte (H), Helligkeiten (L) und Sattigungsgrade (S)

gang, respektive ein Pfeil nach rechts einen Rechtsabbiegevorgang. Durch Tastendruck konnte
der Proband die jeweils néichste Situation starten. Im festgelegten Fall mufiten die Probanden
zusétzlich die Landmarke in die Beschreibung integrieren, deren Nummer am unteren Rand des
Bildschirms erschien. Die Referenz der Nummer auf die Landmarke wurde durch eine Karte
hergestellt, die den Probanden vorlag (vgl. Abbildung 3.7).

Die graphischen Animationen der Kreuzungssituation sind in LISP mit CLIM-Funktionen imple-
mentiert worden (vgl. Kapitel 4.3.2). Das Animationsprogramm auf der Basis der Programm-
pakete GEOMETRIX2 und GEODISPLAY (vgl. Kapitel 4.3) lief auf einer Workstation von
Hewlett Packard (HP 9000/720) und zeigte die Animationen auf einem 19”-Farbmonitor (Hew-
lett Packard HP98754A) an. Der Proband interagierte mit dem Animationssystem iiber den
Druck der Leerzeichen-Taste.

3.3.2.1 Methode: Farbvariation

Im ersten Fall der Variation des Farbmerkmals eines Objektes wurden die Farbmerkmale der an-
deren Objekte konstant hell-grau (HLS?: 000/065/000) gehalten. Alle Objekte hatten identische
geometrische Ausmafle. Variiert wurde der Farbwert, die Helligkeit und der Sittigungsgrad, die
Lokation und die Richtung der zu beschreibenden Aktion.!? Als Farbgrundwerte wurden exem-
plarisch grau, rot und blau mit vier verschiedenen Helligkeits- und Sittigungswerten verwendet
(vgl. Tabelle 3.4).

3.3.2.2 Ergebnis: Farbvariation

Wurde ein Objekt im freien Beschreibungsfall sprachlich referenziert, erfolgte die Nennung des
Farbmerkmals iiber Farbwerte, Helligkeits- und Séttigungsvariationen, Lokationen des Objektes
und Aktionen hinweg im Durchschnitt mit einer relativen Haufigkeit von 14% (Standardabwei-
chung von 5% iiber alle Farbvariationen). Im festgelegten Beschreibungsfall kam es zu einer hohen
Standardabweichung von 17% iiber alle Farbvariationen. Im Durchschnitt lag die Verwendung
der Farbmerkmals zur Beschreibung einer Landmarke bei 32% (vgl. Abbildung 3.8).

Durchschnittlich wurde im freien Beschreibungsfall mit gleicher Hiufigkeit eine Landmarke ohne
(10% der Fille) und mit Indikation ihres Farbmerkmals (14% der Félle) referenziert. Im fest-
gelegten Falle hingegen wurde in 19% der Fille hdufiger eine Landmarke ohne (51%) als mit
Nennung des Farbmerkmals (32%) beschrieben. Diese Unterschiede blieben iber Farbwerte und
Helligkeits- und Sittigungsgradvariationen hinweg konstant (vgl. Abbildung 3.8).

Ein deutlicher Unterschied in der Referenzierung des Farbmerkmals ergibt sich beim Vergleich
der Beschreibungen von Abbiegeaktionen und Geradeausfahrten. Bei Geradeausfahrten wurde
im freien Beschreibungsfall keine Landmarke durch ihr Farbmerkmal genauer spezifiziert. Im fest-
gelegten Fall hingegen wurde in Beschreibungen mit Objektreferenzen bei einer Geradeausfahrt

hue, lightness, saturation
19Ein spezieller Farbabgleich ist nicht durchgefithrt worden, da es in erster Linie um die Untersuchung qualita-
tiver, nicht quantitativer, Unterscheidungen ging.
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Abbildung 3.8: Relative Héufigkeitsverteilung fiir das Merkmal Farbe im freien und im festge-
legten Beschreibungsfall bei unterschiedlicher Farbintensitét

mit einer Haufigkeit von 46% auf das Farbmerkmal referenziert. Dies dndert sich grundsétzlich
bei intendierten Abbiegeaktionen. Im freien Fall wurden in 73% der Beschreibungen mit Land-
marken (Standardabweichung 9%), bzw. in 25% aller Beschreibungen (Standardabweichung 3%)
das Farbmerkmal genannt. Im festgelegten Fall verringerte sich dies auf 48% (Standardabwei-
chung 6%). Dies zeigt, dafi Probanden vor allem bei Abbiegeaktionen Farbmerkmale mit aus-
reichender visueller Salienz referenzierten. Der festgelegte Fall zeigt, dal zwar ein Farbmerkmal
bei einer Geradeausfahrt auffillig ist, es jedoch nie verwendet wird.

Die rdumliche Lokation der Landmarke ist in den Beschreibungen von herausragender Bedeu-
tung. Waren die Probanden frei in ihrer Beschreibung, so verwandten sie fiir die Beschreibung
einer Abbiegeaktion ausschlieflich (100%) solche Landmarken, deren Lokation auf der Abbiege-
seite (,richtige“ Seite, vgl. Abbildung 3.9) lag. Auch wenn eine Landmarke auf der zur Aktion
abgewandten Seite (,falsche* Seite) farblich besonders auffillig war, wurde sie in der Beschrei-
bung nicht beriicksichtigt.

3.3.2.2.1 Diskussion: Farbvariationen Bezogen auf farblich auffillige Objekte zeigt sich,
dal das Zusammenspiel aus visueller Salienz, riumlicher Lokation eines Objektes und den In-
tentionen des Sprechers determiniert, ob eine Landmarke in eine Beschreibung integriert wird.
Bei einem Abbiegevorgang mit Referenz einer Landmarke wurde in 73% aller Beschreibungen
die Landmarke durch ihr Farbmerkmal genauer spezifiziert. Dieser Effekt ist dabei weitgehend
vom Farbwert und den assoziierten Helligkeits- und Séttigungsgradvariationen unabhéngig. Im
festgelegten Fall sinkt diese Verwendungshiufigkeit auf 45% ab. Eine mogliche Interpretation ist,
dafl die Probanden das Farbmerkmal als derart salient betrachteten, daf sie davon ausgingen,
das diese Landmarke alleine durch den visuellen Eindruck eine geringe Ambiguitéit besitzt. Eine
solche Schlufifolgerung ist mit der Analyse anderer empirischer Arbeiten konform (vgl. [Man86]).
Auf Grund kognitiver Okonomie wird in solchen Fillen das Farbmerkmal nicht gesondert refe-
renziert.

Von grofiem EinfluBl auf die Verwendbarkeit einer Landmarke in einer Aktionsbeschreibung ist
deren raumliche Lokation. Der Sprecher integriert bei einer Abbiegeaktion ausschlieBlich Land-
marken, die auf der ,richtigen“ Seite liegen. Da Landmarken in dieser Versuchsreihe immer in
konstantem Abstand zum Verzweigungspunkt positioniert waren, ist weiter zu untersuchen, in-
wieweit andere Parameter, wie Distanzen und Winkelabweichungen, die Referenzierbarkeit einer
Landmarke beeinflussen.
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Abbildung 3.9: Qualitative Unterscheidung in Landmarken, die bei einem Linksabbiegevorgang
auf der ,richtigen* (A und B) und solche, die auf der ,falschen* Seite (X und Y) liegen

3.3.2.3 Methode: Hohenvariation

Bei Variation der Hohenmerkmale eines Objektes wurde die Hohe der anderen drei Objekte kon-
stant gehalten (15 Einheiten). Alle Objekte hatten identische neutrale Farbmerkmale (H/L/S:
000/065/000). Variiert wurde der Hohenwert, die Lokation und die Richtung der Aktion. Die
Hohenwerte wurden im Verhéltnis 1 : 1,3 : 1,6 : 2 zur Standardhohe variiert. Die gesamte Situa-
tion lag zu Anfang einer Animationssequenz vollstindig im Blickfeld des Probanden.

3.3.2.4 Ergebnis: Hohenvariation

Wurde eine Landmarke im freien Beschreibungsfall sprachlich referenziert, erfolgte die Nennung
des Merkmals Hdéhe iiber Hohenwert-, rdumliche Lokations- und Aktionsvariationen hinweg im
Durchschnitt mit 17% bei einer Standardabweichung von 17% iiber alle Hohenvariationen. Diese
hohe Streuung ist dadurch bedingt, daf§ die Referenzierung des Hohenmerkmals mit ansteigen-
dem Hohenwert bis auf 36% erheblich ansteigt. Im festgelegten Fall wurde ein Hohenmerkmal
in 51% der Fille bei einer Standardabweichung von 4% iiber alle Hohenvariationen verwendet
(vgl. Abbildung 3.10). Dies zeigt, dal das Merkmal Hdéhe im festgelegten Fall iiber alle Hohen-
variationen hinweg gleich verwendet wird. Im freien Beschreibungsfall wurde eine Landmarke in
nur 2% aller Félle referenziert und dabei in 17% dieser Fille zusétzlich durch ihr Héhenmerkmal
genauer spezifiziert. Im festgelegten Fall verschob sich dieses Verhiltnis auf 5% zu 51%.

Ein signifikanter Unterschied zur Referenzierung des Farbmerkmals ergibt sich beim Vergleich
der Beschreibungen von Abbiegeaktionen und Geradeausfahrten. Bei Geradeausfahrten wur-
de im freien Beschreibungsfall keine Landmarke durch ihr H6henmerkmal genauer spezifiziert.
Im festgelegten Fall wurde relativ zu allen Beschreibungen iiber Hohenwerte hinweg bei ei-
ner Geradeausfahrt konstant mit einer Hiufigkeit von 89% auf das Héhenmerkmal referenziert.
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Abbildung 3.10: Relative Héufigkeiten fiir das Merkmal Hdéhe im freien und im festgelegten
Beschreibungsfall bei verschiedenen Hohen I;

Dies dndert sich deutlich bei intendierten Abbiegeaktionen. Im freien Fall wurden in 53% aller
Beschreibungen (Standardabweichung 46%) bzw. in 93% der Beschreibungen, in denen Land-
marken (Standardabweichung 11%) referenziert wurden, das Hohenmerkmal genannt. Die grofie
Streuung kommt wiederum dadurch zustande, daf iiber die Hohenwerte hinweg die Referenzie-
rung des Hohenmerkmals von 8% bis auf 100% zunimmt. Im festgelegten Fall erhoht sich die
Referenzierungshiufigkeit auf 97% (Standardabweichung von 5%).

Der identische Effekt wie bei der Variation von Farbmerkmalen gilt auch hier fiir die rdumliche
Lokation der variierten Landmarke. Waren die Probanden frei in ihrer Beschreibung, so ver-
wandten sie fiir die Beschreibung eines Abbiegevorgangs ausschlielich (100%) Landmarken, die
auf der ,richtigen“ Seite lagen. Auch wenn eine Landmarke auf der ,falschen“ Seite besonders
hoch war, wurde sie in einer Beschreibung nicht beriicksichtigt.

3.3.2.4.1 Diskussion: Héhenvariation Aus den Ergebnissen folgt, dal bei einem Abbie-
gevorgang mit Referenz einer Landmarke in 93% aller Beschreibungen sie durch ihr Hohen-
merkmal genauer spezifiziert wurde. Dieser Effekt ist dabei weitgehend davon unabhingig, wie
hoch die Landmarke ist. Vielmehr mufite die Hohe nur einen Schwellwert iiberschreiten. Im fest-
gelegten Fall steigt die Verwendungshiufigkeit auf 97% an. Ebenso wie in der vorhergehenden
Untersuchung des Farbmerkmals ist fiir die Verwendbarkeit einer Landmarke in einer Aktionsbe-
schreibung deren rdumliche Lokation von grofiem Einflufl. Der Sprecher integriert ausschlieflich
Landmarken, die auf der ,richtigen“ Seite beziiglich einem Abbiegevorgang liegen.

Bei einer Geradeausfahrt spielt im freien Beschreibungsfall das Hohenmerkmal keine Rolle. Wur-
de der Proband jedoch aufgefordert, diese Landmarke zu integrieren, so wurde sie in 89% aller
Félle und in 97% bei einem Abbiegevorgang zusétzlich durch ihr Hohenmerkmal spezifiziert.

3.3.3 Gesamtdiskussion

Die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen zu Farb- und Hohenmerkmalen von Landmar-
ken zeigen, dafl das Zusammenspiel aus visueller Auffilligkeit eines Merkmals, rdumlicher Lo-
kation des Objektes und den Intentionen des Sprechers determinieren, ob eine Landmarke in
die Beschreibung integriert wird. Die Variation des Merkmals ergibt nur fiir das Hohenmerkmal
einen klaren Effekt. Bei Farbmerkmalen mufl die Auffilligkeit einen Schwellenwert {iberschrei-
ten, so daf} ein qualitativ sichtbarer Unterschied feststellbar wird, damit sie fiir eine genauere
Spezifikation einer Landmarke verwendbar sind.

Einen starken Effekt besitzen pfadbasierte Intentionen des Abbiegens (links- und rechtsabbie-
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gen), wohingegen bei einer Geradeausfahrt eine Landmarke selten referenziert wird. Es 148t sich
schlieflen, dal Geradeausfahrten keiner weiteren raumbezogenen Spezifikation bediirfen und als
Standardfall angenommen werden. Dies ist dadurch begriindet, dal die Aktion des Geradeaus-
fahrens rdumlich gesehen eindimensional verlduft und nur eine geringe Winkelvariation zwischen
dem aktuellen und dem nichsten Pfadabschnitt zu beriicksichtigen ist. Im Gegensatz dazu wer-
den Abbiegeaktionen beziiglich eines zweidimensionalen Raums definiert, wodurch eine genauere
Beschreibung notwendig ist, um den intendierten Pfad eindeutig zu referenzieren.

Beschreibungen mit Landmarken Alle Beschreibungen
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Abbildung 3.11: Vergleich der relativen Haufigkeiten der Referenzierungen von Héhen- und Farb-
merkmalen a) relativ zu Beschreibungen mit Landmarken und b) relativ zu allen Beschreibungen

Bei einem Abbiegevorgang werden Landmarken fast grundsétzlich verwendet. Besitzt eine re-
ferenzierte Landmarke ein auffilliges Farbmerkmal, so wird sie in 73% aller Félle durch dieses
genauer spezifiziert. Bei einem auffilligen Hohenmerkmal erfolgt dies in 93% der Fille. Der
Referenzierung einer Landmarke kommt eine gebietskonstituierende Bedeutung zu. Damit der
Rezipient dieses Gebiet eindeutig identifizieren kann, versucht der Sprecher, die Landmarke so
genau wie moglich zu beschreiben. Es werden aber grundsétzlich nur solche Landmarken referen-
ziert, die auf der ,richtigen“ Seite liegen. In den Fillen, in denen die Probanden Landmarken auf
der ,falschen* Seite integrieren sollten, hatten sie erhebliche Probleme. Bei einem Probanden
fithrte dies sogar dazu, daf} er nicht in der Lage war, die Aktion rechtzeitig zu beschreiben. Dies
ist ein weiteres Indiz fiir die Schemahaftigkeit der Generierung von Wegbeschreibungen (vgl.
[Kle79], [Wun82], [RS87]).

Das Verhiltnis zwischen der Verwendung von visuellen Merkmalen Héhe und Farbe bei einem
Abbiegevorgang zeigt im Vergleich, dal das Merkmal Hdéhe auf sprachlicher Ebene von stérke-
rem Einfluf ist als Farbe, was im Widerspruch zur Erkennbarkeit dieser Merkmale steht (vgl.
[Man86]). Im freien und im festgelegten Beschreibungsfall ergibt sich, dafl ein Hohenmerkmal
doppelt so hiufig sprachlich spezifiziert wird, wie ein Farbmerkmal (vgl. Abbildung 3.11). Dies
unterstiitzt eine Asymmetrievermutung zwischen visueller Wahrnehmung und sprachstrukturel-
ler Umsetzung visueller Merkmale (vgl. [Man86]).
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Kapitel 4

Formale Beschreibung des kognitiven
egbeschreibungsagenten

Bei der Generierung von inkrementellen Wegbeschreibungen wird auf eine Vielzahl kognitiver
Fihigkeiten rekurriert. Das Szenario der inkrementellen Beschreibung von Wegen wihrend der
Navigation durch eine unbekannte Umgebung bedingt u.a. den Einsatz sprachlicher, perzeptu-
eller und navigationsbezogener Féahigkeiten. Es wird in diesem Kapitel ein agentenorientiertes,
formales Modell eines kognitiven Agenten vorgestellt, dessen Aufgabe es ist, inkrementelle Weg-
beschreibungen beziiglich einer simulierten dreidimensionalen Umgebung zu generieren. Dazu
wird zwischen einer funktionalen und einer prozeflorientierten Beschreibungsebene unterschie-
den. Das funktionale Modell determiniert den generischen Rahmen, der durch verschiedene Pro-
zefimodelle instantiiert werden kann. Eine mogliche Instanz ist das nachfolgend beschriebene,
implementierte Prozeffimodell MOSES (siehe Kapitel 4.3).

Der Agent ist ein dynamischer Entscheidungstrdger, der Eingabeparameter mit internen System-
zustinden integriert, um ein adaptives Verhalten zu generieren. Unter adaptivem Verhalten wird
verstanden, dafl der Agent sein Verhalten an Eingabeparameter anpafit. Die Eingabeparameter
dndern sich dynamisch aufgrund der Situation, und durch das Verhalten des Agenten. Von den
Eingabeparametern und dem internen Zustand des Agenten werden Ressourcenbeschriankungen
abgeleitet, welche determinieren, was fiir ein Verhalten ein Agent potentiell zeigen kann. Un-
ter den potentiellen Verhaltensweisen wihlt der Agent eine maximal addquate aus. Eine solche
Betrachtungsweise integriert die Sicht reaktiver und planbasierter Systeme. Stark reaktiv ge-
prigt sind die Funktionen der visuellen Objektauswahl. Jedoch sind sie von den Intentionen und
den Zielen des Agenten nicht unabhingig. Die Bestimmung von Inhaltsstrukturen und die Ge-
nerierung von sprachlichen Beschreibungen fallen unter intentionale und dadurch planbasierte
Verhaltensweisen. Solche Funktionen kénnen aber nicht losgelést von Anderungen in den Situa-
tionen betrachtet werden, so dafi sie in enger Beziehung zu reaktiven Funktionen stehen. Der hier
vorgestellte Ansatz eines kognitiven Wegbeschreibungsagenten ist weder rein planbasiert, noch
rein reaktiv zu verstehen. Vielmehr wird eine verhaltensorientierte Sichtweise eingenommen, die
danach fragt, wie einzelne Funktionen integriert werden konnen, um ein bestimmtes Verhalten
7U erzeugen.

Entsprechend dieser Fragestellung wird beziiglich des Phénomens der inkrementellen Wegbe-
schreibungen ein funktionales Agentenmodell vorgestellt, welches (synthetische) visuelle Daten,
Karteninformation, navigationsrelevante Information und Annahmen iiber den Hérer in zeitli-
ches und rdumliches Wissen umsetzt, um das sprachliche Verhalten des Agenten daran anzu-
passen. Fiir den Agenten stellen sich in erster Linie Auswahlprobleme. Die Information, die ihm
durch eine Situation und eine Karte zur Verfiigung steht, ist weitaus umfangreicher als das,
was er zum Erfiillen seiner Aufgabe benétigt. Das Auswahlproblem wirft die Frage auf, wie ein

91



92 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN

Agent . die richtige Information* aus der Situation und internen Wissensstrukturen auswéhlt.
Dies korreliert mit Kleins Ubergang von einem Primdr- zu einem Sekunddirplan (vgl. Kapitel
2.5.2). Im Gegensatz dazu erfolgt der Zugriff auf raumbezogenes Wissen nicht iiber eine Kogniti-
ve Karte sondern wird von visuell perzipierter Information abgeleitet. Hierfiir miissen Kriterien
definiert werden, mittels derer der Agent entscheidet, was ,das Richtige* in einer gegebenen
Situation ist. Dies gilt auf der Perzeptionsseite und auf der Priisentationsseite. Es soll nur ,,das
Richtige* aufgenommen, aber auch nur ,das Richtige“ préasentiert werden. Nicht immer ist
ohne weiteres formalisierbar, was ,das Richtige“ ist (vgl. [RW91], [DB88]). Besonders, wenn
Allgemeinwissen eine Rolle spielt, 148t sich das Problem nur ndherungsweise formalisieren. Aus
diesem Grunde wird in diesem Modell, ebenso in vergleichbaren Modellen, die Beriicksichtigung
von Allgemeinwissen auf ein Minimum reduziert.

Die Beschreibung des funktionalen Modells des Agenten untergliedert sich in verschiedene Be-
trachtungsebenen und Teilphdnomene. Der Agent integriert Funktionen zur Fvaluation von Kar-
tenmaterial und wvisueller Information. Auf der Ausgabeseite verfiigt er iiber Funktionen zur
natirlichsprachlichen Generierung von inkrementellen Wegbeschreibungen und zur Steuerung
der Navigation. Jedem dieser Teilphinomene ist auf der funktionalen Ebene ein Modul zuge-
ordnet. Uber ein Modul werden Funktionen zu einer Einheit integriert, die, wenn sie in einer
Laufzeitumgebung instantiiert sind, als Prozesses bezeichnet werden.

Um ein komplexes Verhalten, wie die Generierung und Priisentation von inkrementellen Weg-
beschreibungen zu zeigen, miissen die beteiligten Module in koordinierter Weise miteinander
interagieren. Fine solche Interaktion wird vom sogenannten Steuerungsmodul iibernommen. Sei-
ne Aufgabe ist es, entsprechend den situationsabhingigen Ressourcenbeschriankungen, durch
sogenannte Phasen, andere Module zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. Phasen explizieren das
koordinierte Zusammenspiel zwischen Modulen und integrieren diese zu komplexen Verarbei-
tungsverbdnden. In einem Modul werden wiederum Funktionen in koordinierter Weise dazu
verwendet, eine dem Modul gestellte Aufgabe zu 16sen. Funktionen sind die grundlegenden Be-
standteile fiir die Beschreibung des formalen Modells. Aus der Gesamtheit der Funktionen und
Représentationen lassen sich alle potentiellen Verhaltensweisen ableiten. Welches Verhalten real
gezeigt wird, hdangt von der Instantiierung des funktionalen Modells und der Laufzeitumgebung
ab.

Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt. Zuerst wird der modulare Aufbau des Modells beschrie-
ben. Anschlieflend werden die Module im einzelnen vorgestellt. Zum Abschlufl dieses Kapitels
werden die Funktionen der jeweiligen Module eingehend diskutiert.

4.1 Modularer Aufbau des funktionalen Modells

Dem funktionalen Modell des Agenten liegt eine Teilung in sechs Module zugrunde (vgl. Abbil-
dung 4.1). Auf der Eingabe- und Ausgabeseite handelt es sich um vier periphere Module: das
visuelle Objektauswahlmodul (VOA-M), das Pfadsuchmodul (PS-M), das Sprachproduktions- und
prasentationsmodul (NLP-M) sowie das Navigationsmodul (NV-M). Zwischen diesen Modulen
liegt das Raumintegrationsmodul (RI-M), in dem raumbezogenes Wissen aus verschiedenen Quel-
len integriert und gespeichert wird. Gesteuert werden diese Module durch das Steuerungsmodul
(K-M), dessen Aufgabe die Kontrolle sowie die Adaption des Agenten an Ressourenbeschrinkun-
gen ist.

Das visuelle Modul wéhlt, basierend auf physikalischen, visuellen Merkmalen aus einer Situati-
on visuell saliente Objekte aus. Das Modul zur Pfadsuche bestimmt durch heuristische, inkre-
mentelle Strategien die zu verfolgenden Pfadabschnitte. Auf der Ausgabeseite iibernimmt das
Sprachproduktionsmodul die Aufgabe, relevantes Wissen zu versprachlichen und dieses zu ei-
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Abbildung 4.1: Module des funktionalen Modells

nem geeigneten Zeitpunkt zu présentieren. Das Navigationsmodul umfafit Funktionen, mit denen
Bewegungen und damit allgemein die Navigationsfihigkeiten des Agenten auf einer abstrakten
Ebene verbunden sind. Es ergibt sich eine vernetzte, funktionale Struktur (sieche Abbildung 4.1).

Das Steuerungsmodul koordiniert die Aktivationen und Deaktivationen von Modulen und nimmt
dadurch eine zentrale Stellung ein. Im folgenden wird zuerst das Steuerungsmodul (Kapi-
tel 4.1.1), dann die Eingabemodule (Kapitel 4.1.2,4.1.3), das Raumintegrationsmodul (Kapitel
4.1.4) und abschlieend das Ausgabemodul (Kapitel 4.1.5,4.1.6) beschrieben.

4.1.1 Das Steuerungsmodul

Das Steuerungsmodul hat die Aufgabe, den Kontrollfluff zwischen den Modulen zu kontrollieren.
Dies erfolgt vor allem auf der Grundlage der zur Verfiigung stehenden zeitlichen Ressourcen.
Zeitliche Ressourcen werden aus Evaluation der rdumlichen Struktur, der aktuellen Situation
und der raumzeitlichen Beziehungen des Agenten bestimmt. Dazu schitzt das Steuerungsmo-
dul, wieviel Zeit zur Bestimmung und Ausfithrung einer Handlung zur Verfiigung steht. Ein
Uberschreiten von zeitlichen Restriktionen muf, bezogen auf inkrementelle Wegbeschreibungen,
grundsétzlich vermieden werden, da andernfalls der Agent Gefahr lauft, eine Beschreibung zu
spit oder gar nicht zu préasentieren. Zeitliche Restriktionen im Kontext inkrementeller Wegbe-
schreibungen sind demzufolge harte Ressourcenbeschrinkungen, die notwendigerweise eingehal-
ten werden miissen, um die Bedingung fiir addquates Verhalten zu erfiillen. Die Abschéitzung
zeitlicher Ressourcenbeschrinkungen wird durch eine Funktion zur Evaluation zeitlicher Bezie-
hungen (Evaluate- Ressource-Time) iibernommen. Die Aufgabe dieser Funktion besteht darin, die
durch die Eigenbewegung des Agenten und durch die Situation vorgegebenen raumzeitlichen Be-
schrinkungen miteinander in Beziehung zu setzen, so daf fiir den Agenten eine Abschétzung fiir
den zur Verfiigung stehenden Zeitrahmen (Tgyeqs) bestimmt werden kann. Evaluate-Ressource-
Time fithrt dadurch die Transformation der ezternen Ressource Zeit in eine interne durch.!

Das Steuerungsmodul nimmt eine prominente Stellung im Modell ein. Die einzige Steuerung, die
das Steuerungsmoduls ausiibt, ist die Aktivation und Deaktivation von Modulen entsprechend

In Fillen, in denen der Agent diese Internalisierung nicht vollfiihrt, kann man umgangssprachlich davon
sprechen, dafy der Agent ,die Zeit vergessen“ hat.
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einem Ablaufplan. Ein Ablaufplan definiert, in welcher Reihenfolge Phasen aktiviert werden. Sie
konnen als kompiliertes Wissen verstanden werden, welches dem Agenten erlaubt, sich in kom-
plexen Situationen effizient zu verhalten. Mafigeblich fiir diese Kontrolleinfliisse ist das zeitliche
Verhalten der einzelnen Module. Im Falle, dafl ein Modul eine Aufgabe nicht im vorgegebenen
Zeitintervall erfiillt, wird dieses Modul deaktiviert. Zur Strukturierung der Aktivation von Mo-
dulen dienen sogenannte Phasen. Ein Phase legt fest, in welcher Reihenfolge Module beziiglich
einem Teilproblem aktiviert werden. Phasen werden zwecks Erreichen kohérenten Verhaltens
aller Module zu Ablaufplinen integriert. In Kapitel 4.2.1 werden die Funktionen des Steuerungs-
moduls vorgestellt.

4.1.2 Das Pfadsuchmodul

Verfiigt ein Akteur iiber kein ausreichendes rdumliches Langzeitwissen beziiglich einer Umge-
bung, ist er auf externe Informationsquellen angewiesen. Liegt das Zielobjekt nicht innerhalb
des Perzeptionsbereichs, ist es eine Standardkulturtechnik, Straflen- bzw. Umgebungskarten zu
verwenden (vgl. [DL88]).

Eine hiufig verwendete Vorgehensweise zur Modellierung des Kartenlesens ist es, rdumliches
Wissen aus einer abstrakten, rdumlichen Représentationsstruktur zu extrahieren, wobei der
Zusammenhang zwischen Reprisentation und dem zu repréisentierenden weitgehend unbeachtet
bleibt. Nur in wenigen Modellen wird explizit der Zusammenhang zwischen der rdumlichen
Information, die durch die Umgebung oder Artefakte bereitgestellt wird und der rdumlichen
Reprisentationsstruktur eines Agenten hergestellt (vgl. Kapitel 2.6).

Geometrisches Modell

L —v f‘ A

‘ KA2 KN1 KA4
__— KA1

Kartenrepréasentation

Abbildung 4.2: Transformation eines geometrischen 3D-Modells in eine 2D-Straflenkarten-
Représentation

Das integrierte Pfadsuchmodul wéhlt heuristisch und inkrementell aus einer Kartenreprisenta-
tion bezogen auf eine Start- und Ziellokation Pfadabschnitte aus. Es wird ein zweistufiger Ansatz
verwendet. Auf der Ebene der geometrischen Reprisentation einer Umgebung sind Pfadabschnit-
te und Verzweigungspunkte definiert. Diese werden auf einer Kartenrepréisentationsebene, die in
Form von nichtgerichteten Graphen gegeben ist, abgebildet. Entsprechend den Ergebnissen iiber
Segmentierungseffekte bei Pfaden (siehe Kapitel 2.3.5), besteht eine direkte Abbildung zwischen
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Pfadabschnitten (vgl. Definition 4) und Kanten eines Graphen (vgl. Abbildung 4.2). Die Defini-
tion eines Pfadabschnitts ist subjektiv auf den Betrachter bzw. Agenten bezogen. Dies trigt dem
Umstand Rechnung, daf} verschiedene Betrachter einen Pfad verschieden einteilen kénnen. Kno-
ten eines Graphen représentieren Verzweigungspunkte, an denen der Agent seine Orientierung
andert (vgl. Definition 5). In gleicher Weise wie ein Pfadabschnitt ist ein Verzweigungspunkt
relativ zum Betrachter bzw. Agenten definiert. Dadurch ist die Festlegung eines Verzweigungs-
punktes ebenso wie die eines Pfadabschnitts eine empirische Frage. Neben der Anderung des
egozentrischen Referenzsystems spielen auch funktionale, soziale und physikalische Faktoren bei
der Konstituierung eines Verzweigungspunktes in einer Umgebung eine Rolle. Dies ertffnet ein
weites Feld fiir die empirische Untersuchung von Segmentierungseffekte von Pfaden. Im weiteren
Verlauf dieser Arbeit wird sich auf Verzweigungspunkte im Sinne der Definition 5 beschrinkt.

Die Lagebeziehung zwischen einem Knoten, der die aktuelle Lokation und dem Knoten, der die
Ziellokation reprisentiert, konstituiert Konfigurationswissen, welches dem Agenten erlaubt, die
grobe Richtung einzuhalten. Solches Wissen wird, bedingt durch die Vogelperspektive beim Le-
sen einer Karte, beziiglich eines globalen, allozentrischen Referenzsystems etabliert. Auf lokaler
Ebene ist der Agent dadurch in der Lage abzuschéitzen, ob ein Pfadabschnitt oder eine Lokation
zu weit von einer idealen Verbindung abweicht. Die Lagebeziehung von aneinandergrenzenden
Pfadabschnitten, die in einer Situation identifiziert werden kénnen, sind beziiglich eines ego-
zentrischen Referenzsystems etabliert. Entsprechend Kleins Analyse vollstindiger Wegbeschrei-
bungen, wird auch bei inkrementellen Wegbeschreibungen zwischen einer vollsténdigen und einer
inkrementellen Pfadsuchstrategie unterschieden. Im ersten Fall determiniert der Sprecher den
Pfad mittels imagindrer Wanderung vollstindig, bevor er den Weg beschreibt. Im zweiten Fall
erfolgen Pfadsuche und Beschreibung abwechselnd (vgl. Kapitel 2.5.2). Diese beiden Strategien
sind Extrempole.? In Kapitel 4.2.2 werden Funktionen des Pfadsuchmoduls diskutiert, die diese
Eigenschaften modellieren.

|
Definition 4: Ein Pfadabschnitt

Ein Pfadabschnitt ist ein vom Betrachter bzw. Agenten als Einheit empfundenes Segment eines
Pfades. Auf einem Pfadabschnitt bleibt die Ausrichtung bzw. die Anderung der Ausrichtung des
egozentrischen Referenzsystems konstant. Die GroBenordnung der Linge eines Pfadabschnittes
ist domdnenabhéangig.

Definition 5: Ein Verzweigungspunkt

Ein Verzweigungspunkt ist eine Lokation, an dem ein Betrachter bzw. Agent die Orientierung
bzw. die Anderung der Orientierung des egozentrischen Referenzsystems verdndert.

Grundlegend fiir die Definition von Pfadabschnitten und Verzweigungspunkten ist die Orien-
tierung bzw. die Anderung der Orientierung des egozentrischen Referenzsystems des Agenten.
Hierbei spielt die Doméne eine wesentliche Rolle. Die Etablierung eines Verzweigungspunktes ist

*Informelle Untersuchungen indizieren, da zwischen diesen beiden Strategien gewechselt werden kann, bzw.
daf} die Lange der Strecke, die vorausgeplant wird, variabel ist.
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durch die Festlegung eines Pfadabschnitts determiniert. Ein Verzweigungspunkt wird im einfach-
sten Falle durch das Ende eines linearen Pfadabschnitts festgelegt (siche Abbildung 4.3). Jedoch
kénnen auch Pfadabschnitte, die Kurven enthalten, als Einheit identifiziert werden.? Auf einem
sich schlangelnden Pfad wechselt die Ausrichtung des egozentrischen Referenzsystems perma-
nent. Ist der Agent in der Lage, die globale rdumliche Struktur und das Muster der Anderung der
Orientierung zu erkennen, so werden diese Kurven bzw. die zu verfolgende Trajektorie zu einem
Pfadabschnitt zusammengefafit. Ist er dazu nicht in der Lage, so bleibt nichts anderes iibrig,
als kleine Pfadabschnitte zu definieren, die von einer Anderung der Orientierung zur nichsten
reichen.

Pfadabschnitt

a)

1. Pfadabschnitt

b)

Abbildung 4.3: a) linearer Pfadabschnitt, b) nicht-linearer Pfadabschnitt

Das Ende eines Pfadabschnitts ist durch einen Verzweigungspunkt markiert. In manchen Fillen
driickt dieser nur einen fiir diesen Pfadabschnitt untypischen Orientierungswechsel aus. Im all-
gemeinen aber verlifit der Agent an einer solchen Lokation die Eindimensionalitéit eines Pfadab-
schnitts. Alternative Pfadabschnitte werden in verschiedene Richtungen verfolgt. Unter diesen
wird in heuristischer Weise der Pfad ausgewéhlt, welcher beziiglich einer geeigneten Qualitits-
metrik der kostengiinstigste ist.

4.1.3 Das Objektauswahlmodul

Eine inkrementelle Wegbeschreibung setzt eine Vorstellung iiber die rdumliche Reprisentation
einer Situation voraus. Fine solche rdumliche Reprisentation integriert Objekte durch Etablie-
rung von rdumlichen Relationen (vgl. Kapitel 4.2.4.3). Wird ein Objekt beschrieben, so wird
zwischen dem perzipierten Objekt und der Beschreibung eine Referenzbeziehung aufgebaut (vgl.
Kapitel 2.5). Objektbeschreibungen werden héufig in visuell perzipierten Objekten verankert.
Jedoch eignen sich nicht alle Objekte einer Situation als Referenzobjekte, sondern nur solche,
die die Qualitit der Beschreibung, wie z.B. durch Verbesserung der Disambiguierungsfihigkeit,
erhchen. Bei visuell verankerten Referenzbeziehungen basiert die Auswahl geeigneter Objekte
vor allem auf der Analyse visueller Merkmale. Dies bedingt Funktionen, welche von den sichtba-
ren Objekten einer Situation solche auswihlen, die visuell auffillig sind. Uber das Konzept der
visuellen Salienz 148t sich ein Maf fiir die Vergleichbarkeit von visuell sichtbaren Objekten defi-
nieren. Welche Objekte in einer Situation salient sind, ist zusitzlich vom intentionalem Wissen
des Agenten beeinflufit, so dal sowohl reaktive als auch planbasierte Verarbeitungsstrategien zu
beriicksichtigen sind.

®*Ein dahingehend zu iiberpriifendes Kriterium wire das der Stetigkeit.
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In bisherigen Ansiitzen zur sprachlichen Beschreibung visueller Daten, geht man davon aus,
daBl immer eindeutig vorgegeben ist, welche Objekte in die Beschreibung eingehen sollen (z.B.
[NN83b], [ABHRS86]). In Arbeiten zur Bestimmung von rdumlichen und sprachlich-rdumlichen
Relationen werden Referenzobjekte und zu lokalisierende Objekte meist explizit angegeben, so
daf das Problem der Objektauswahl weitgehend umgangen wird (z.B. [OMT94], [Gap94]). Ein
Ansatz zur Auswahl von Referenzobjekten findet sich in [Gap96].

Das Teilproblem der Auswahl von Referenzobjekten ist fiir einen sich bewegenden Agenten ir-
refithrend. ,,Auswahl“ impliziert, daf§ eine Situation vollstindig analysiert worden ist, bevor
die Salienz von Objekten determiniert wird. Interessiert man sich dafiir, wie visuelle Daten in
dynamischen Kontexten sprachlich beschrieben werden, kann man aufgrund von Ressourcenbe-
schrankungen nicht von einer vollstindigen Analyse der Situation ausgehen. Die visuelle Analyse
einer Situation ist eng an die Anzahl der in einer Situation vorkommenden Objekte gebunden
(vgl. [Tso85], [Tso86]). Befunde zeigen, daf der Mensch Aufmerksamkeitsmechanismen dazu
verwendet, um sich ohne vollstindige Analyse der gesamten Situation auf die Antizipation einer
Untermenge der angebotenen Information zu beschrinken (vgl. Kapitel 2).

Allgemein ist zu untersuchen, welche Funktionen es erlauben, nur die ,,richtige“ visuelle Informa-
tion zu analysieren. Diese Frage ist ad hoc gesehen zirkulér, da ein Betrachter in einer Situation
nur dann ein Objekt als salient bezeichnen kann, wenn vorher ein Mindestmafl an Analyse in
die gesamte visuell-zugéngliche Information investiert worden ist. Eine andere Strategie wére
ein wahlloses Durchforsten der visuellen Information. Es wird in dieser Arbeit ein alternativer
Ansatz vorgestellt, in dem eine Situation auf einer Merkmalsebene minimal analysiert wird, um
Bereiche zu finden, in denen visuell saliente Referenzobjekte zu finden sind.

Mit der Frage nach der Auswahl von visueller Information assoziiert sind formale Modelle, in de-
nen die visuelle Wahrnehmung als bottom-up oder top-down Verfahren modelliert wird. Erstere
sind datengetriebene Modelle. Top-down-Verfahren hingegen sind wissensbasiert in dem Sinne,
daf} sie den Kontext, die Ziele des Agenten und sein langfristig gespeichertes Wissen beriicksich-
tigen. Das Problem eines reinen bottom-up Verfahrens liegt in der Orientierungslosigkeit, da es
bei der Analyse relevant ist, wozu der Agent die Information benttigt. Andererseits bewirkt eine
top-down Analyse, dafl in manchen Situationen nach Entititen und Gesamtzusammenhingen
gesucht wird, die in der gegebenen Situation nicht vorhanden sind.

Generell ist visuelle Salienz kein monolithischer Begriff, sondern driickt die visuelle Auffilligkeit
eines Objektes in einer bestimmten Situation unter benutzer- und situationsabhéngigen Voraus-
setzungen aus. Sie wird einerseits durch die visuelle Information der Situation und andererseits
durch die Ziele und das Wissen des Agenten bestimmt. In dem hier vorgeschlagenen Modell
wird angenommen, dafl das perzeptive System eine Situation bereits in Objekte zerlegt hat.
Fiir jedes dieser Objekte entscheidet der Agent, welche visuelle Salienz dieses fiir ihn aus der
Perspektive in der aktuellen Situation besitzt. Formal bedeutet dies, daf} eine partielle Ord-
nung iiber die ausgewéhlten Objekte einer Situation bestimmt wird. Diese partielle Ordnung
kann nicht unabhingig vom Kontext betrachtet werden.* Das visuelle System wihlt Objekte
u.a. nach physikalischen Merkmalen, wie Farbe, Form und Bewegungsrichtung aus. Dies tauscht
aber nicht dariiber hinweg, dal auch die Bedeutung von Objekten fiir die Bestimmung des
Salienzwertes zu beriicksichtigen ist. Die Schwierigkeit, die sich dabei ergibt, ist, daf} sich die
Bedeutung eines Objektes mit der Situation und den Intentionen des Betrachters dndern kann.’
Fiir die Bestimmung der Salienz eines Objektes sind demzufolge zumindest physikalische und
semantische Merkmale zu unterscheiden. Physikalische Merkmale sind nur von ihrer Verteilung

47.B. fallt ein roter Punkt unter vielen blauen auf, wohingegen er unter vielen anderen roten unauffillig ist
und somit an Salienz fiir den Betrachter verliert.

®Beispielsweise hat ein Glas voll mit Wasser fiir einen durstigen Menschen in der Wiiste eine andere Bedeutung
als in einem Weinlokal.
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in der Situation abhiingig. In alltéglichen Situationen unterliegen physikalische Merkmale auch
einer Verdnderung ihrer Salienz, wenn ihnen nicht-physikalische Konotationen zugeordnet wer-
den.® In gleicher Weise kénnen Intentionen des Betrachters den Salienzwert eines physikalischen
Merkmals verdndern, wenn er beispielsweise a priori beabsichtigt, nach einem Objekt mit einem
bestimmten physikalischen Merkmal zu suchen. Aus diesem Grund erscheinen alle Theorien zur
Bestimmung der Salienz eines Objektes oder dessen Merkmale als zu kurzgreifend, wenn der
Kontext der Situation und die Intentionen des Betrachters nicht betrachtet werden. Visuelle
Salienz eines Objektes kann nur im Zusammenhang mit den Intentionen des Betrachters und
der Situation bestimmt werden.” Wie sich in den Untersuchungen zu inkrementellen Wegbe-
schreibungen herausstellte (vgl. Kapitel 3), bewirkt eine Voreinstellung der Probanden auf eine
stddtische Umgebung, dafl vor allem Gebéude und grofle Kunstobjekte als wesentliche Landmar-
ken ausgewihlt wurden.® Zu vermuten ist, dal auch andere Objektklassen, wie beispielsweise
Schilder und Biume Landmarkenfunktionen “ubernehmen kénnen. Da sie aber im vorliegenden
Korpus nicht referenziert worden sind, werden sie 0.B.d.A. nicht weiter betrachtet.

Die Integration der Funktionen des Objektauswahlmoduls verwendet eine Mischform aus
“bottom-up” und “top-down” Strategie. Ausgehend von globalem Wissen werden physikali-
sche Merkmale von Landmarken im aktuellen Blickfeld dazu verwendet visuelle Salienzen zu
bestimmen. Eine Situation wird, der “feature integration theory” folgend, iiber eine Projektion
in visuelle Merkmale zerlegt. Die Merkmale der Objekte werden entsprechend ihrem Merkmals-
typ auf topographieerhaltende, zweidimensionale Reprisentationen sagittal zur Perzeptionsrich-
tung des Agenten parallel projiziert. Auf diesen Repréisentationen werden in Abhingigkeit vom
Merkmalstyp visuelle Salienzen von Objekten bestimmt. Diese einzelnen Projektionen werden
iibereinandergelegt, um entsprechend der gesamten Klasse der betrachteten Typen die Salienz
der Objekte zu berechnen. Der Bereich der raumlichen Aufmerksamkeit wird durch pfadgeleitete
Intentionen des Betrachters gesteuert. Das Ergebnis des Auswahlprozesses ist eine partielle Ord-
nung iiber visuell sichtbare Landmarken. Pfadbezogene Intentionen des Agenten veranlassen ihn,
nicht auf alle Objekte im Sichtbereich seine rdumliche Aufmerksamkeit gleichméfig zu verteilen,
sondern auf bestimmte Bereiche zu fokussieren. Der Fokus ist dabei durch einen Ausschnitt des
Sichtfeldes bestimmt, der als rdumlicher Fokus bezeichnet wird. Der rdumliche Fokus ist ein
Filter fiir visuelle Daten im Hinblick auf deren Verwendung in nachfolgenden Funktionen.’

In Kapitel 4.2.3 werden Funktionen diskutiert, die merkmalsbasiert visuelle Salienzen von sicht-
baren Objekten aus einer perspektivischen Sicht heraus bestimmen.

Im StraBenverkehr hat die Farbe rot eine funktionale Bedeutung und wird dadurch viel eher fokussiert als in
anderen Situationen.

T Ansétze, die dies nicht beriicksichtigen, fithren dazu, daf eine gegebene raumliche Anordnung von Objekten
in unterschiedlichen Situationen und bei unterschiedlichen Intentionen immer die gleiche partielle Ordnung mit
konstanten Salienzwerten liefert (siehe u.a. den Ansatz von [GKS89], [Gap96]).

®In nicht-stidtischer Umgebung iibernehmen andere physikalische Entititen die Funktion einer Landmarke,
wie beispielsweise Fliisse, Biume oder Felsformationen (vgl. [Sch92]).

“Riickschliisse auf pfadgeleitete Intentionen, mittels derer der riumliche Aufmerksamkeitsbereich gesteuert
wird, geben die Beschreibungen der empirischen Untersuchungen (siehe Kapitel 3). Besonders interessante Ein-
blicke erlaubten solche Beschreibungen, die unter der Vorgabe gegeben wurden, bestimmte Landmarken an einer
Kreuzung zu integrieren. War die Landmarke auf der Abbiegeseite, so gab die Testperson ohne zu zogern typische
Wegbeschreibungen. Lag sie jedoch auf der gegeniiberliegenden Seite, hatten die Testpersonen Schwierigkeiten,
iiberhaupt eine Beschreibung zu generieren. Es wire eine zu grobe Vereinfachung anzunehmen, daf dies auf visu-
elle Funktionen zuriickzufiithren ist. Dennoch kann festgestellt werden, daf} es fiir den Beschreiber ungew6hnlich
ist, Landmarken von der gegeniiberliegenden Seite zu integrieren. Darum ist aus Effizienzgriinden anzunehmen,
dafl Information iiber Objekte vom Betrachter friihzeitig als aktuell unwichtig ausgefiltert werden, die mit den
aktuellen Intentionen nicht konform sind.
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4.1.4 Das Raumintegrationsmodul

Um sich in einer Situation effektiv und effizient verhalten zu kénnen, benotigt der Agent inte-
grierte rdumliche Reprisentationen von Referenzsystemen, visuell ausgewédhlten Objekten und
ausgezeichneten riumlichen Relationen. Mittels Referenzsystemen 148t sich die Situation rium-
lich strukturieren und Objekte durch rdumliche Relationen zueinander und zum Akteur in Be-
ziehung setzen. In den vorigen Kapiteln ist beschrieben worden, wie das visuelle Objektauswahl-
und das Pfadsuchmodul visuell saliente Landmarken bzw. Pfadelemente bestimmen, die in einer
gegebenen Situation fiir den Agenten zur Erfiillung seiner Aufgabe relevant sind. Die Funktionen
des Raumintegrationsmoduls integrieren diese Entitéiten zu einer rdumlichen Repréisentation, der
sogenannten raumlichen Konfigurationsbeschreibung (RKB). Rdumliche Beziehungen zwischen
Entitdten werden durch rdumliche Relationen hergestellt. Es wird dazu zwischen topologischen
und projektiven (deiktisch und intrinsisch) riumlichen Relationen unterschieden. Der funktionale
Aufbau des Raumintegrationsmoduls ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Der funktionale Aufbau des Raumintegrationsmoduls

Im weiteren Verlauf werden die verschiedenen Referenzsysteme skizziert, die die Basis fiir die
Etablierung rdumlichen Wissens bilden. Anschliefend werden die unterschiedlichen Arten von
rdumlichen Relationen und die Bedeutung des rdumlichen Kurzzeitspeichers vorgestellt.

4.1.4.1 Ra&aumliche Referenzsysteme

R#umliche Referenzsysteme lassen sich danach unterscheiden, ob sie egozentrisch, und damit
innerhalb, oder allozentrisch aulerhalb des Agenten verankert sind (vgl. 2.3.1). Ubliche Defi-
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nitionen von allozentrischen Referenzsystemen abstrahieren derart vom Betrachterstandpunkt
des Agenten, daf} sie fiir einen sich bewegenden Agenten nicht direkt iibernommen werden
konnen (vgl. Kapitel 2.3.1). Denn die Eigenbewegung des Agenten bewirkt gleichsam eine dy-
namische Verdnderung der wahrgenommenen, rdumlichen Situation. In statischen Situationen
(vgl. [Her86], [Gap94]) kann vom Betrachterstandpunkt abstrahiert werden. In dynamischen
Situationen ist jedoch die Lokation des Agenten, und damit verbunden vor allem das egozen-
trische Referenzsystem, im Mittelpunkt der Analyse. Die Orientierung und Verwendung von
Referenzsystemen &ndert sich dabei dynamisch. Um die Bewegung und die Perspektive getrennt
voneinander beriicksichtigen zu konnen, wird das egozentrische Referenzsystem in ein primdres
und ein sekunddres Referenzsystem unterteilt. Ein primdres Referenzsystem ist durch die vom
Agenten aktuell ausgefithrte Hauptrichtung der Bewegung, der Handlung oder Perzeption fest-
gelegt. Daneben ist ein Agent durch kurzfristige Umorientierung in der Lage, rdumliche Bereiche
auflerhalb der Hauptrichtung zu fokussieren, wozu er ein egozentrisches, sekunddres Referenzsys-
tem, bei gleichzeitigem Erhalt des primiren Referenzsystems verwendet.'” Um Objekte, bezogen
auf die Lokation des Agenten, zueinander in Beziehung zu setzen, wird entsprechend dem Prinzip
des geringsten kognitiven Aufwands ein geeignetes Referenzsystem ausgewihlt.!! Die Verwen-
dung eines sekundéren sowie des nachfolgend beschriebenen virtuellen Referenzsystems kann
auch sprachlich explizit angeben werden, wie zum Beispiel durch folgende Anweisung:,, Wenn Sie
nach rechts schauen, dann ...“

Die Evaluation von rdumlichen Relationen zwischen zwei Objekten beruht auf der Etablierung
einer rdumlichen Lagebeziehung zwischen einem Referenzobjekt (refo) und einem Lokalisati-
onsobjekt (lo). Dazu wird beziiglich der Lokation des Referenzobjekts ein allozentrisches, wvir-
tuelles Referenzsystem generiert, welches in einer Lokation im Raum verankert und durch die
Hauptachsen des Referenzobjektes vorgegeben ist. Ein virtuelles Referenzsystem wird aus einem
primiren oder sekundiren Referenzsystem durch Translationen und Rotationen abgeleitet.!?
Unter der Annahme, dafl Translationen sehr effizient ausgefiihrt werden kénnen, ist die Mini-
mierung von mentalen Rotationen beim Aufbau von virtuellen Referenzsystemen das wesentlich
Designkriterium. Eine formale Vorstellung dieser Referenzsysteme erfolgt in Kapitel 4.2.4.1.

4.1.4.2 Evaluation rdumlicher Relationen

Ist beziiglich einer Situation ein geeignetes Referenzsystem ausgewiahlt worden, werden zwischen
ausgewihlten Objekten und dem Agenten raumliche Relationen etabliert. Grundlage fiir Raum-
beschreibungen ist eine ausreichende raumbezogene Reprisentation, um geeignete raumsprach-
liche Ausdriicke zu instantiieren. Allgemein représentieren verschiedene Typen von Relationen
unterschiedliche Arten von konzeptuellen Beziehungen (vgl. Kapitel 2.3.2). In dieser Arbeit
werden drei Typen von rdumlichen Relationen verwendet, die als Basis der Raumreprésenta-
tionen verwendet werden. Topologische rdumliche Relationen reprisentieren Beziehungen, die
referenzsystemunabhéingig sind. Sie explizieren grobe physische Zusammenhéinge auf qualitative
Weise. Deiktische und intrinsische rdumliche Relationen hingegen hingen vom verwendeten Re-

10Zugrunde liegt die Hypothese, daB der Sprecher annimmt, daB der Rezipient riumliche Referenzsysteme in
derselben Weise wie der Sprecher etabliert. Es ist zu vermuten, daf} eine solche Strategie erlernt werden muf}, und
daf} sie demzufolge sprachabhingig ist (vgl. [GM95], [GW9I5]).

'Wie empirische Untersuchungen zeigen, tendieren Probanden dazu, den kognitiven Aufwand des Rezipienten
zu minimieren. Da im Falle der inkrementellen Wegbeschreibungen, so wie sie hier verstanden werden, davon
ausgegangen wird, dafl der Sprecher und der Rezipient sich nebeneinander in die gleiche Richtung bewegen, wird
in dieser Arbeit der Aspekt der Einnahme einer Rezipientenperspektive nicht weiter diskutiert. Generell ist eine
solche Einschrénkung fiir inkrementelle Wegbeschreibungen nicht notwendig. Jedoch ist eine Beschreibung fiir
einen Rezipienten am einfachsten zu verstehen, wenn sie beziiglich seines egozentrischen Referenzsystems gegeben
werden (vgl. [HGH91]).

2Im Sinne von Herrmanns ,Sichhineinversetzen“ (vgl. [HGH91]).
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ferenzsystem ab. Topologische, deiktische und intrinsische rdumliche Relationen reprisentieren
sprachunabhdngige Beziehungen zwischen Objekten. Erst im Sprachgenerierungsmodul werden
diese Relationen auf Lexeme, vor allem auf rdumliche Préipositionen, abgebildet (vgl. Abbildung
4.5).

Deiktische Relationen repriisentieren explizit, wie sich die rdumliche Lage eines Objektes zur
Lokation des Agenten verhilt. Die Evaluation von deiktischen Relationen wird beziiglich eines
priméren oder sekundiren Referenzsystems durchgefiihrt. Intrinsische Relationen stellen Bezie-
hungen zwischen einem Referenzobjekt, ungleich dem Agenten, und einem Lokalisationsobjekt
her. Wie empirische Befunde belegen (siehe Kapitel 2.3.1), stellt die Evaluation von intrin-
sischen Relationen hohere Anforderungen an kognitive Kapazititen als deiktische Relationen.
Eine effizientere Evaluation wird durch eine minimal-aufwendige Etablierung eines virtuellen
Referenzsystem erreicht. Durch Antizipation des Kriteriums des minimalen Aufwands bestimmt
der Rezipient, welches Referenzsystem der Raumbeschreibung der Sprecher zugrunde gelegt
hat. Besondere Verwendung findet der Zusammenhang zwischen der Auswahl geeigneter Refer-
enzsysteme und rdumlichen Relationen in dynamischen Situationen, in denen die rdumlichen
Konfigurationen an die Verinderungen der perzipierten Situation angepafit werden.
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Abbildung 4.5: Der konzeptuelle Zusammenhang zwischen den Représentationsebenen

Um den Unterschied zwischen der amodal-rdumlichen und sprachlichen Ebene zu kennzeichnen,
werden rdumliche Relationen auf der konzeptuellen Ebene durch englischsprachige Ausdriicke
beschrieben und durch ”#” pré- und postfigiert, wie zum Beispiel bei #right-of#. Dies kenn-
zeichnet eine explizite Unterscheidung zwischen rdumlichen Relationen und rdumlichen Prépo-
sitionen bzw. deren Lexemen ( siehe Abbildung 4.5). Die restringierte Menge dieser Relationen
besteht aus den folgenden Elementen, die allgemein der Menge der projektiven Relationen zuge-
ordnet wird (vgl. [RS88], [Gap94]): #left-of#, #right-of#, in-front-of#, #behind#, #above#
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und #under#. Diese Relationen korrespondieren in gebietskonstituierender Weise zu kartesi-
schen Referenzsystem in drei Dimensionen (vgl. Kapitel 2.3.1). Inhédrent ist diesen Relationen,
daf} sie einen weiteren Filter fiir das repriisentierte riumliche Wissen festlegen. Information iiber
quantitative Lagebeziehungen von Objekten zueinander wird durch eine qualitative Représen-
tation ersetzt. Relationen dieser Art sind nicht durch zweiwertige, logische Pridikate, sondern
iiber reellwertige Anwendbarkeitsgrade definiert.'® Insgesamt wird die riumliche Reprisentati-
on, die durch eine rdumliche Konfigurationsbeschreibung etabliert wird, kompakter, was nicht
zuletzt in Bezug auf die Effizienz assoziierter Funktionen Auswirkungen hat. Eine Diskussion
der Evaluation rdumlicher Relationen erfolgt in Kapitel 4.2.4.2.

4.1.4.3 Raumlicher Kurzzeitspeicher

Der raumliche Kurzzeitspeicher integriert Funktionen zur Etablierung von Referenzsystemen
und rdumlichen Relationen, sowie den Aufbau und die Verwaltung von rdumlichen Konfigurati-
onsbeschreibungen. Entsprechend den Erkenntnissen aus den Bereichen der kognitiven Psycho-
logie, wird rdumliches Wissen auch langfristig gespeichert, was ein persistentes Speichermedium
und entsprechende Reprisentationen und Funktionen voraussetzt. Engelkamp und Zimmer bei-
spielsweise gehen davon aus, daf} ein solches raumliches Langzeitgedichitnis (vgl. [EZ94]) rdumli-
ches Wissen mit einem rdumlichen Kurzzeitgedéchtnis austauscht. Demzufolge ist der rdumliche
Kurzzeitspeicher, so wie er in dieser Arbeit verwendet wird, nur ein Teil des Raumintegrati-
onsmoduls. Weiterhin ist dieser Kurzzeitspeicher auf relationales Wissen eingeschrinkt. Ent-
sprechend einer “dual-coding”-Theorie ist zu fordern, dafl auch depiktionale Repriisentationen
berticksichtigt werden (vgl. [HP88], [Pri93]). Unter der Annahme, daf fiir eine inkrementelle Be-
schreibung eines Weges kurzzeitiges, relationales Wissen ausreichend ist, wird entsprechend nur
ein eingeschrinkter Kurzzeitspeicher beriicksichtigt'®. Die funktionale Struktur des rdumlichen
Kurzzeitspeichers wird in Kapitel 4.2.4.3 vorgestellt.

4.1.5 Das Navigationsmodul

Neben der perzeptionsgebundenen Informationsaufnahme ist in das Modell weiterhin ein Na-
vigationsmodul integriert. Dies erlaubt dem Agenten eine qualitative Ansteuerung von Bewe-
gungsaktionen. Es wird sich in dieser Arbeit auf eine abstrakte Beschreibung der Navigation
beschrinkt, die sich an Kuipers Ebene des sensomotorischen Wissens anlehnt (vgl. [Kui78]).
Durch die beiden Aktionen MOVE und ROTATE ist der Agent in der Lage, sich in einer Situa-
tion translatorisch oder rotational zu bewegen. Nach Beendigung einer Aktion wird das primére
Referenzsystem an die neue Ausrichtung und Lokation des Agenten angepaft. Bei einer Trans-
lation wird die neue Lokation und Orientierung der Bewegungsrichtung in diskreten Abstéinden
an das Raumintegrationsmodul {ibermittelt, welches daraus bestimmt, ob Referenzsysteme und
das aktuelle raumbezogene Wissen angepafit werden miissen.

Es ist prinzipiell notwendig, das raumbezogene Wissen iiber einen Pfadabschnitt mit Informa-
tion, die aus der Situation extrahiert worden ist, zu vergleichen. Da es sich im vorliegenden
Modell nicht um eine physikalische Realisierung handelt, wird eine dediziertere Instantiierung
vernachldfligt. Bei einer Integration des Modells in einen physikalischen Agenten bedarf es ei-
ner genaueren Formulierung dieser Instantiierung. Eine vollstindige Modellierung dieses Moduls
fordert die Integration kontrolltheoretischer Ansitze zu physischen Agenten (z.B. [Bro86]), was
aber auferhalb des Rahmens dieser Arbeit liegt.

13Es bestehen Ahnlichkeiten des Konzepts der Anwendbarkeitsgrade zu Konzepten der “fuzzy set theory” (z.B.
[Zad65], [Lak73]).
Fiir einen ersten Ansatz zur Modellierung eines vollstindigen Raumintegrationsmoduls siehe [GKS89].
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4.1.6 Das Sprachproduktionsmodul

Inkrementelle Wegbeschreibungen sind in ihrer linguistischen Struktur schematisch aufgebaut
(vgl. Kapitel 3). Obschon auf der Ebene der Oberflichenstrukturen unterschiedliche Auspri-
gungen von Beschreibungen einer Situation generiert werden kénnen, sind diese durch eine kleine
Menge von inhaltlichen Strukturen und grammatikalischen Regeln determiniert (vgl. Kapitel 3).
Gestiitzt durch die hier vorgestellten Untersuchungen und durch die Ergebnisse von Arbeiten zu
vollstiandigen Wegbeschreibungen (vgl. Kapitel 2.7), ist die Generierung von Wegbeschreibung-
en semantisch, syntaktisch sowie kommunikativ stark strukturiert. Die Inhaltsstrukturen, die
einer Beschreibung zugrunde liegen, bestehen aus einer begrenzten Menge an strukturellen Ele-
menten, die entsprechend situationsbedingter Beschrinkungen miteinander kombiniert werden.
Oberflachenstrukturen inkrementeller Wegbeschreibungen werden konstruktiv aus Inhaltsstruk-
turen durch Anwendung einer beschréinkten Menge von grammatikalischen Regeln generiert.

Das Ziel des Agenten ist es, eine Wegbeschreibung beziiglich einer Situation derart zu generieren,
daf} diese einerseits in der zur Verfiigung stehenden Zeit gegeben und andererseits die Situation
und die entsprechenden Aktionen eindeutig identifiziert werden kann. Werden beide Bedingun-
gen erfiillt, so wird eine inkrementelle Wegbeschreibung als addquat bezeichnet. Inkrementelle
Wegbeschreibungen bestehen i.a. aus fiinf Inhaltskategorien, die zeitliches, rdumliches und in-
tentionales Wissen explizieren (vgl. Kapitel 3). Uber Generierungsfunktionen werden beziiglich
einer Situation geeignete Inhaltskategorien ausgewéihlt und instantiiert.

Entsprechend den empirischen Untersuchungen lassen sich vier Inhaltskategorien unterschieden
(vgl. Kapitel 3.2): WANN-K, WAS-K, WOHIN-K, WO-K. Aus Griinden der Vollstandigkeit wird
noch zusétzlich eine WER-K Kategorie angenommen, die implizit linguistische Eigenschaften an
andere Elemente vererbt. Die WER-K Kategorie wird durch eine Referenz auf den Rezipienten
instantiiert.

Die formale Beschreibung unterteilt sich in den Schritt der Generierung und der Présentation. In
der Generierungsphase wird eine geeignete semantische Représentation der jeweiligen Aussage
und eine sprachliche Transformation dieser determiniert. Jedoch wird entsprechend den empi-
rischen Befunden eine Beschreibung erst dann présentiert, wenn eine geeignete raum-zeitliche
Distanz zum néchsten Verzweigungspunkt erreicht worden ist (vgl. Kapitel 3.2). Eine Beschrei-
bung der sprachbezogenen Funktionen zur Generierung von Oberflichenstrukturen ist in Kapitel
4.2.6 gegeben. Im folgenden werden die einzelnen Funktionen der Module explizit vorgestellt.

4.2 Funktionale Beschreibung des kognitiven Wegbeschrei-
bungsagenten

Der Agent agiert in einem dreidimensionalen Modell des Campus der Universitéit des Saarlandes,
welcher mit Landmarken, Pfaden und Verzweigungspunkten drei wesentliche Elemente einer
stadtdhnlichen Umgebung besitzt (vgl. Abbildung 4.6 und Kapitel 2.3). Mit diesen Elementen
korrespondieren Strafien, Kreuzungen, Plitze, Kreisverkehre, Gebiude und Grundflichen.'® Die
Umgebung représentiert somit eine Granularitétsstufe, durch die ein Betrachter Zugang zu einer
typischen, alltédglichen Umgebung findet.

In einer Situation dieser dreidimensionalen Umgebung seligiert, internalisiert, verarbeitet und
verwendet der Agent visuelle Information als Basis fiir sein sprachliches und navigationsbezogen-
es Verhalten. Es wird im folgenden das funktionale Modell eines kognitiven Agenten erldutert,
welcher in der Lage ist, sich in einer dreidimensionalen Umgebung zu bewegen und adiquate
inkrementelle Wegbeschreibungen zu generieren. Grob lassen sich Funktionen unterscheiden, die

15Nicht modelliert sind bisher dynamische Objekte, wie beispielsweise Autos, Fahrriader oder andere Personen.
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Abbildung 4.6: Dreidimensionale Umgebung des Campus der Universitit des Saarlandes

in der Schnittstelle zwischen der Umgebung und dem Agenten liegen, und zum anderen solche,
die davon abgekapselt und von aufien nicht direkt zugéinglich sind. Das duflerliche Verhalten des
Agenten besteht in seinen Bewegungen in der Umgebung und seinen verbalen Beschreibungen,
die er einem ihn begleitenden Rezipienten vermittelt. Der Agent ist maximal kooperativ und
antizipiert in eingeschranktem Mafle die Intentionen und das Wissen iiber den Adressaten, um
sein navigationsbezogenes und verbales Verhalten darauf einzustellen.

Die Funktionen des Steuerungsmoduls K-M (globale Koordination und Evaluation temporaler
Beschrankungen) steuern die Aktivation und Deaktivation der anderen Module. Die Objektaus-
wahl VOA-M etabliert eine Referenzbeziehung zwischen perzipierten Landmarken und rdumli-
ches Wissen (Auswahl salienter Objekte). Das Pfadsuchmodul determiniert heuristisch und in-
krementell konsekutive Folgen von Pfadabschnitten. Referenzierte Objekte und Pfadabschnitte
werden im Raumintegrationsmodul RI-M zu multiplen Reprisentationen abstrahiert (Objektab-
straktion und Pfadabstraktion), zueinander und zum Betrachter in Beziehung gesetzt ( Evaluation
rdaumlicher Relationen) und letztendlich in die aktuelle rdumliche Konfigurationsbeschreibung in-
tegriert (rdumlicher Kurzzeitspeicher). Uber Wissen des raumlichen Kurzzeitspeichers erhalten
das Objektauswahlmodul und das Pfadsuchmodul Angaben zur Parametrisierung relevanter Fo-
kussierungen. Das Navigationsmodul NV-M erlaubt es dem Agenten, sich translatorisch und
rotational zu bewegen (Navigation) und die aktuelle Ausrichtung relativ zur Situation zu be-
stimmen (Orientierung). Das Raumintegrationsmodul steuert einerseits das Navigationsmodul
zwecks Fortbewegung in der 3D-Umgebung, erhilt aber andererseits raumbezogene Information
iiber die aktuelle Lokation und Orientierung zuriick, woran Referenzsysteme angepafit werden.
Mittels raumbezogener, zeitbezogener und intentionaler Information wird im Sprachmodul der
semantische Gehalt einer Wegbeschreibung bestimmt (Auswahl geeigneter Inhaltsstrukturen), in
Oberfldchenstrukturen transformiert und mittels sprachgenerativer Funktionen in eine natiirlich-
sprachliche Beschreibung umgesetzt. Die Aktivation der Présentation einer Beschreibung ist
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Abbildung 4.7: Das vollstindige formale Modell des kognitiven Wegbeschreibungsagenten

von raum-zeitlichen Beschrdnkungen abhéngig und bedingt die Verwendung von “anytime”-

Mechanismen.

In den folgenden Kapiteln werden die Funktionen der einzelnen Module beschrieben.

4.2.1

Funktionale Beschreibung des Steuerungsmoduls

Die Aufgabe des Steuerungsmoduls ist die Bestimmung von Ablaufplinen (schedules), durch die
Phasen aktiviert und deaktiviert werden. Uber Phasen wiederum werden Module angesteuert,
die wiederum die Evaluation von Funktionen anstofien. Das Zusammenspiel von Modulen und
Funktionen wird durch zeitliche Restriktionen eingeschriankt, die durch die Eigenbewegung des
Agenten und die Umgebung gegeben sind.

Im weiteren Verlauf wird diskutiert, wie zeitliche Restriktionen bei der Generierung beriick-
sichtigt werden. Dazu wird die Zeit vom Agenten geschiitzt, iber die er fiir eine Beschreibung
verfiigt. Dieser Zeitrahmen wird auf die einzelnen Module verteilt. Anschlielend wird vorge-
stellt, welche Phasen durch das Steuerungsmodul angesteuert werden kénnen und wie diese die
einzelnen Verarbeitungsschritte determinieren.
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4.2.1.1 Zeitrahmen und Zeitbeschrinkungen

Wie die empirischen Untersuchungen zeigen (vgl. Kapitel 3), lassen sich inkrementelle' Weg-
beschreibungen in fiinf Klassen T'y,..., T einteilen, die in direkter Abhéngigkeit vom zeitlichen
Rahmen der Situation stehen (siehe Tabelle 3.1 in Kapitel 3.2).

Besteht die Beschreibung einer Situation und einer Aktion aus mehreren Teilbeschreibungen, so
lassen sich Abhéngigkeiten zwischen diesen durch Zuordnung zu Zeitrahmen formalisieren. Der
Agent versucht dabei, den Rezipienten nicht mit Information zu iiberfordern, sondern reduziert
die Komplexitit auf eine Untermenge von moglichen Beschreibungen. Wird eine Teilbeschrei-
bung zu einem Zeitrahmen T; gegeben, so wird frithestens zu einem Zeitrahmen T, 5 eine weitere
Teilbeschreibung prisentiert. Ein solches Verhalten ist nur dann méglich, wenn ¢ € {2, 3} gilt, da
wihrend T ausschliefilich unterstiitzende Beschreibungen generiert werden (vgl. Kapitel 3.2).
Dadurch ergeben sich empirisch belegte Abhingigkeiten, wie sie in Abbildung 4.8 dargestellt
sind.

»
1

—
1 Tep

W=

Zeit t (sek) 40 o5 10

Abbildung 4.8: Zeitintervalle, die den inkrementellen Wegbeschreibungen prototypisch zugeord-
net sind.

Um bestimmen zu kénnen, in welchem Zeitrahmen sich der Agent zu einem gegebenen Zeitpunkt
befindet, wird der Zeitrahmen Tgyess vom Agenten geschétzt. Dieser Zeitrahmen determiniert,
wieviel Zeit dem Agenten bis zum Erreichen des néchsten Verzweigungspunktes und fiir die
gesamte kommunikative Handlung zur Verfiigung steht. Dazu wird T'gy¢s5 in vier Teilzeitrahmen
aufgeteilt:

1. T

proc: Zeitrahmen zur Generierung einer inkrementellen Wegbeschreibung (IWB)

2. Tpres: Zeitrahmen zur Prasentation einer IWB

5Finkler schligt eine Unterscheidung in quantitative und qualitative Inkrementalitit vor (vgl. [Fin96]). Ein
Prozef ist demnach quantitativ inkrementell, wenn die Ausgabe in seiner Gesamtheit erst dann zu erkennen ist,
wenn alle Einzelschrittausgaben vollstédndig gegeben worden sind. Jede Einzelausgabe ist in sich vollstdndig. Im
Gegensatz dazu ist ein Prozef} qualitativ inkrementell, wenn jede Einzelausgabe die Qualitat der gesamten Ausgabe
verbessert. Ein Beispiel fiir eine quantitative Inkrementalitdt ist der zeilenweise Bildaufbau beim Fernseher. Im
Gegensatz dazu wird bei einem Mikroskop ein unscharfes Bild qualitativ inkrementell aufgebaut, wenn man die
Schirfe verbessert. Dies Unterscheidung wird durch den hier vorgestellten Ansatz “uberlappt, da zuerst eine
minimale Beschreibung generiert wird, die die Situation vollsténdig beschreibt. Danach bzw. nebenldufig dazu
wird, falls zeitliche Restriktionen dies erlauben, eine Erweiterung dieser Beschreibung generiert, die ihrerseits
wiederum vollsténdig ist. Eine rein qualitative Inkrementalitit kann in einfacher Weise dadurch erreicht werden,
daf} die Erweiterung nicht mehr durch eine eigene vollstdndige Beschreibung verbalisiert wird, sondern durch
Anhingung der neuen Information an die vorhergehende Beschreibung. Da ein solches sprachliches Verhalten im
Korpus nicht vorkam, wird dies im folgenden nicht weiter betrachtet.
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3. Tlistener Angenommener Zeitrahmen, den der Rezipient zum Verstehen einer TWB
benétigt

4. Tyetion: Geschitzter Zeitrahmen zur Ausfithrungsaktivierung!”

Die beiden Zeitrahmen Ty und Tjjsteper héngen voneinander ab, da die Komplexitét der
Beschreibung approximativ durch die Linge der IWB gegeben ist.!® Es wird angenommen, daf
sich mit einer lingeren Beschreibung auch die Verstehenszeit des Rezipienten verlingert. Ein
zeitliche Beschrédnkung, die im Falle der inkrementellen Wegbeschreibungen nicht iiberschritten
werden darf, legt die folgende Ungleichung fest:

Tguess > Tproc + Tpres + Tiistener + Taction

Durch Modifikation der internen Einstellungen des Agenten beziiglich den antizipieren Eigen-
schaften des Rezipienten, kann die gesamte Generierung beeinflufit werden. Geht der Agent
davon aus, dafl der Horer eine lange Zeitspanne bendtigt, um eine Beschreibung zu verstehen, so
bleibt weniger Zeit fiir die Generierung zur Verfiigung, so dafl die Qualitit der Beschreibung ab-
nimmt. Ergo expliziert Ty ¢  die zeitliche Ressourcenlimitation des Agenten zur Beschreibung
des Weges (siehe Kapitel 4.2.1).'” Nur wenn diese Beschriankung erfiillt sind, ist sichergestellt,
da8 die Beschreibung zum richtigen Zeitpunkt erfolgt.?’

Die Verbindung zwischen den Zeitrahmen 7; (i = 1 ... 5) und Tguyess erfolgt iiber Tpres Der
Agent bestimmt, zu welchem Zeitrahmen T er intendiert, eine Beschreibung dem Rezipienten
prasentierbar zur Verfiigung zu stellen. Dafiir ist die Optimierungsaufgabe zu lésen, die nach
dem Zeitrahmen 7; mit minimalem ¢ sucht, welcher die untere Grenze der Addition der beiden
Zeitrahmen Tj,ppc und T)pes enthalt:

Suche minimales i: Ib*(Tpoc + Tpres) € T

Je weniger komplex die Generierung einer Beschreibung ist, um so kiirzer sind T, und
Tpres- Da der Agent aber maximal kooperativ ist, sucht er ein Tj, welches eine mdoglichst
detaillierte Beschreibung ermdglicht. Die Lange von Ty und T)pq sind von der Komplexitét

'"Bei FuBgingern kann dieser Zeitrahmen vernachlissigt werden. Bei der Navigation von groBeren Objekten, wie
beispielsweise Oltankschiffen, ist dies jedoch ein ganz entscheidender Faktor, der ein Vielfaches der Zeit einnimmt,
die man fiir die Generierung einer Beschreibung benétigt.

'8 Allgemein ist die Komplexitit eines Sates durch die Phrasenstruktur bestimmt (vgl. [Kin77]). Tm Falle in-
krementeller Wegbeschreibungen hingegen werden durchweg einfache Satzkonstruktionen verwendet, bei denen
eine einzelne Phrase auf der Oberflichenstrukturebene fast ausschliefilich in maximal drei Worte transformiert
wird. Bei kurzen Beschreibungen werden Phrasen meist durch einzelne Worte verbalisiert. Somit erscheint die
approximative Abschitzung der Komplexitéit des Inhalts einer Beschreibung durch die Anzahl der Einzelworte im
Falle inkrementeller Wegbeschreibungen gerechtfertigt.

9Ein solches Verhalten steht im Einklang mit der Hypothese, daB ein menschlicher Agent iiber beschrinkte
Ressourcen verfiigt und dabei mit steigender Verfiigung einer Ressource auch die Qualitidt des Ergebnisses, im
vorliegenden Falle des Sprachverhaltens, steigert (vgl. auch [Cha87], [DB87], [RW91]).

20Da auch die Probanden nicht in jedem Fall zum richtigen Zeitpunkt eine Beschreibung geben konnten, kann
davon ausgegangen werden, daf§ auch sie nicht immer die Situation zeitlich korrekt einzuschdtzen wissen. Dies
kann zum einen daher rithren, dafl sie die Situation falsch eingeschatzt haben, oder aber bereits von Anfang
an wuflten, dafl sie die Aufgabe nicht erfiillen konnten. Im letzteren Fall waren sie dann nicht in der Lage, die
Beschreibung geeignet zu verkiirzen (vgl. Kapitel 3).

21Dje Abkiirzung Ib steht fiir die untere Grenze (lower bound).
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Abbildung 4.9: Zeitliches Optimierungsproblem

der Beschreibung abhéingig, welche wiederum einem bestimmten T zugeordnet ist. Dadurch
sind Tppe und T)ypeq direkt von T; abhéingig. Somit kann obige Bedingung wie folgt umgeformt
werden:

Suche minimales i: |b(Tproc(Ti) + Tpres(Ti)) > Ib(T;).
Aus den Untersuchungen konnten Mittelwerte fiir Tyroc(T;) und Tyres(T;) abgeleitet werden, so

daf} diese Suche nach einem minimalen i effizient evaluiert werden kann (ein Beispiel hierzu ist
in Abbildung 4.9?2 dargestellt).

Im folgenden wird vorgestellt, wie im Modell der Zeitrahmen T, dekomponiert und dadurch
das Verhalten des gesamten Modells bestimmt wird.

4.2.1.2 Dekomposition des Zeitrahmens 7).

Fiir das sprachliche Verhalten des Agenten ist in erster Linie der Zeitrahmen T),. verant-
wortlich. Die Funktionen zur Evaluation temporaler Beschrinkungen dekomponieren T}, in
kleinere Zeitrahmen. Eine statische Dekomposition von T}, auf Module schrénkt die Adap-
tivitit des Agenten erheblich ein, was eine geringe Anpassungsfihigkeit zur Folge hat. Adap-
tiveres Verhalten erlaubt eine Dekomposition in Abhéngigkeit vom vorgegebenen Zeitrahmen
Tproe- In diesen, den T assoziierten Kombinationen von Inhaltsstrukturen, ist der Zeitrahmen
Tpmc(Ti )23 unterschiedlich lang, was Auswirkungen auf die Qualitit der Beschreibungen hat.
Die empirisch belegte Einteilung in fiinf Zeitrahmen T; bis T5 erlaubt eine Diskretisierung des
Problemraums, so dafl vermeiden wird, permanent den Wert von Tproc iiberpriifen und beriick-
sichtigen zu miissen. Wie die empirischen Untersuchungen zeigen (vgl. Kapitel 3), reicht eine
verhéiltnisméfBig grobe Schitzung von Tpyroc aus, um eine adédquate Beschreibung zu generieren.
Dieser Umstand macht das Verhalten des Agenten robuster gegeniiber kleinen Anderungen in
der Umgebung und gegeniiber Fehleinschéitzungen.

Unter der Annahme, dafl der Sprecher versucht, Throc maximal auszuschopfen, ergibt sich fol-
gende Ungleichung (vgl. auch Abbildung 4.10):

22 Aus Platzgriinden sind die eingezeichneten Zeitrahmen fiir Tproc und Tp?"es nicht in Sekunden skaliert ein-
gezeichnet.

231n Fillen, in denen es nicht von primérer Bedeutung ist oder aus dem Kontext hervorgeht, beziiglich welchem
T; eine Beschreibung generiert wird, wird die Tme(Ti) durch Tpmc abgekiirzt.
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Abbildung 4.10: Kontrollflu} bedingt durch die zeitliche Beschrinkung T},

Tproc > Tobject + Tps + Ty + Tnlp + Thv-

Die Funktionen der einzelnen Module werden nicht in beliebiger, sondern in partiell koordinierter
Weise aktiviert. Zwischen Funktionen bestehen Sequentialisierungsrelationen, die angeben, ob
zwei Funktionen nur strikt sequentiell oder auch nebenliufig evaluiert werden kénnen.

Durch Abhéngigkeiten zwischen Modulen wird angegeben, welche Module zueinander nebenliufig
beziehungsweise sequentiell evaluiert werden konnen. Ein Modul ist zu einem anderen ne-
benldufig, wenn es einen Zeitpunkt ¢ gibt, an dem beide Module gleichzeitig aktiviert sind.
Zwei Module stehen zueinander in sequentieller Beziehung, wenn sie nicht nebenliufig sind.

Zwischen den eingefithrten Modulen des Agenten gibt es Sequentialisierungsrelationen, die in
Tabelle 4.1 abgebildet sind. Hierbei driickt eine Sequentialisierungsabhéngigkeit s(z, y), aus,
dal ein Modul z nicht gleichzeitig mit Modul y aktiv sein kann. Diese beiden Module kénnen
zeitlich voneinander getrennt aktiv sein, hingegen mufy zu einem Zeitpunkt mindestens eines von
beiden de-aktiviert sein.

Ist beispielsweise das visuelle Objektauswahlmodul VOA-M aktiv, kann das Pfadsuchmodul
PS-M nicht aktiv sein und vice versa (vgl. Tabelle 4.1). Dies reprisentiert, da§ der Agent nicht
gleichzeitig auf einer Karte lesen und die visuelle Information der Situation analysieren kann.
Im Raumintegrationsmodul RI-M wird dies durch zwei Verarbeitungswege reflektiert. Entweder
kann RI-M mit VOA-M oder mit PS-M sequentiell interagieren (vgl. Abbildung 4.11, 4.12).
Eine weitere Sequentialisierungsabhéngigkeit besteht zwischen RI-M und dem Sprachgenerie-
rungsmodul NLP-M. Da NLP-M auf Strukturen zuriickgreift, die durch RI-M generiert werden,
wird NLP-M solange deaktiviert, wie RI-M aktiv ist. Ansonsten kommt es zu Uberschreibungs-
effekten, wenn RI-M raumbezogenes Wissen derart modifiziert, dafl es nicht mit dem kompatibel
ist, beziiglich welchem NLP-M Beschreibungen generiert. Es wird davon ausgegangen, dafl zu-
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| | VOA-M | PS-M | RI-M [ S-M || NLP-M | NV-M |

VOA-M - S S n n n
PS-M S - S n n n
RI-M S S - n S n

S-M n n n - n n

NLP-M n S n n - n

NV-M n n n n n -

Tabelle 4.1: Sequentialisierungsabhéngigkeiten zwischen Modulen (s: sequentiell, n: nebenlidufig)

erst eine riumliche Représentation bestimmt werden muf}, bevor eine Inhaltsstruktur konstruiert
werden kann.?*

Sequentialisierungsrelationen repréisentieren keinen Kontrollflu}, sondern bestimmen nur die Ak-
tivationszusammenhéinge auf lokaler Ebene zwischen jeweils zwei Modulen. Es ist Aufgabe des
Steuerungsmoduls unter Beachtung der Sequentialisierungsabhingigkeiten, Module in geeigne-
ter Weise zu aktivieren und zu de-aktivieren. Eine solche Aktivierungsreihenfolge wird durch
Phasen festgelegt, die im folgenden beschrieben werden.

4.2.1.3 Aktivation und Deaktivation von Phasen

Eine Phase determiniert die Reihenfolge, in der Module aktiviert werden. Mit jeder Aktivation
ist ein Zeitintervall assoziiert, welches dem Modul angibt, welcher Zeitrahmen fiir eine bestimmte
Aufgabe zur Verfiigung steht. Im vorgeschlagenen Modell werden vier Phasen der Verarbeitung
unterschieden:

1. Pychedule: Erstellung eines Ablaufplans
2. Ppgp: Suche eines geeigneten Pfades (Etablierung von Routenwissen)

3. Pypject: Auswahl von Landmarken nach visuellen Salienzkriterien (Etablierung von Land-
markenwissen)

4. Py Generierung und Présentation inkrementeller Wegbeschreibungen

Uber den Typ einer Phase wird einem Modul mitgeteilt, in welchem Modus es aktiviert wor-
den ist. Wird das Raumintegrationsmodul iber die Phase P4y, aktiviert, werden im RI-M
Funktionen anders evaluiert, als wenn die Aktivation durch Ppjes erfolgt. D.h., dal durch den
Typ einer Phase Kontrollinformation an die Module weitergegeben wird, die die Evaluation von
Funktionen innerhalb des Moduls beeinflufit. Uber die Evaluation der Funktionen wacht alleinig
das jeweilige Modul. Eine derartige Modularisierung der Verarbeitung verringert den Kontrol-
laufwand. Die vier Phasen, die in diesem Modell integriert sind, lassen sich in zwei Klassen
aufteilen. Die erste Klasse enthélt die Phase Pg.jcguies die ausschliefflich kontrollfluitechnische
Auswirkungen besitzt. Die zweite Klasse betrifft Phasen, die inhaltsbezogen definiert sind.

Die Phase Pg.peduie 1st alleinig auf das Steuerungsmodul K-M bezogen. Pg.pequie veranlafit das
Steuerungsmodul einen neuen, an Touess angepafiten, Ablaufplan zu erstellen (vgl. Phase 1).

24Ein anderer Ansatz wire, beide Module nebenliufig zu verwenden, wodurch erreicht wird, daff eine Anderung
in der Konfiguration augenblicklich die Auswahl einer anderen Menge von Inhaltsstrukturen nach sich zieht. Da
aber in den Untersuchungen ein solcher Fall nicht vorkam, wird von einer sequentiellen Abfolge ausgegangen
(s(RI-M, NLP-M)).
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Pschedule: Activate—Control—Module(TprOC);

Phase 1: Phase der Ablaufplanbestimmung und -ausfithrung

111

Die anderen Phasen beziehen sich auf inhaltliche Aspekte. In der Phase zur Auswahl von Pfad-
segmenten Py,qp, (vgl. Phase 2) wird zuerst die heuristische, inkrementelle Pfadsuche aktiviert,
welcher T, als Zeitrahmen zur Verfiigung hat (Schritt 1 und 2 in Abbildung 4.11). Danach wird
das PS-M deaktiviert und das RI-M aktiviert (Schritt 3). Die relevanten rdumlichen Relationen
werden anschlieflend ausgewertet (Schritte 4 und 5). Das Ergebnis wird im Zeitrahmen T',; durch
das Raumintegrationsmodul in eine sogenannte rdumliche Konfigurationsbeschreibung integriert

(vgl. Phase 2).

p ) Activate—Path—Selection—Module(TpS);
path- Activate-Spatial-Module(T);

Phase 2: Phase der Pfadsuche und -integration

-
VOA-M PS-M
1 Tps
p 4 ,
N
\/
Globale -
Koordination Objekt- Evaluation von Pfad-
abstraktion raumlichen abstraktion
Relationen
A
5* ?4 3
1 Tri _
> raumlicher
Kurzzeit-
3 speicher RI-M
K-M

Abbildung 4.11: Evaluationsschritte der Phase Ppqy,

Wie die empirischen Untersuchungen zeigen, verzichteten die Testpersonen in restriktiven Situa-
tionen auf die Beschreibung von Landmarken und bezogen sich ausschliefilich auf Aktionen und
Strafienelemente. Ist der Zeitrahmen Ty, hinreichend grofi, so wird durch die Phase Ppject
das Modul zur visuellen Objektauswahl evaluiert (vgl. Phase 3), welche referenzbildend eine
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Menge von salienten Objekten selegiert (Schritte 1, 2 und 3 in Abbildung 4.12). Die Anzahl
der selegierten Objekte héingt sowohl vom vorgegebenen Zeitrahmen T,pjpc; (vgl. Phase 3), als
auch von der Situation selbst ab. Hiernach werden die Objekte, auf die gleiche Weise wie vor-
her die Pfadabschnitte, in die rdumliche Représentationsstruktur durch Evaluation geeigneter
raumlicher Relationen integriert (Schritte 4 und 5).

p Activate—Visual—Module(TObject)?
object: Activate-Spatial-Module(Ty{);

Phase 3: Phase der visuellen Objektauswahl und -integration

1
»| VOA-M PS-M
Tvoa
2
\/
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y
3 4 JL 5
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1 Thi _ Kurzzeit-
> speicher RI-M
6
S-M

Abbildung 4.12: Evaluationsschritte der Phase Pyject

Das sprachliche Verhalten wird letztendlich iiber die Sprachgenerierungs- und die Prisentati-
onsphase Py, gesteuert (vgl. Phase 4). Zuerst werden unter Beriicksichtigung von Tpjg an die
Situation und den Zielen des Agenten angepafite Inhaltsstrukturen bestimmt (Schritt 1 in Abbil-
dung 4.13), durch Sprachfunktionen in Oberflichenstrukturen (Schritt 2) und nach der Gener-
ierung in Verbalstrukturen transformiert (Schritt 4). AnschlieBend wird das Présentationsmodul
aktiviert, welches dariiber wacht, daf die Beschreibung im richtigen Zeitrahmen T}, gegeben
wird (Schritt 5).

Im folgenden werden Ablaufpline beschrieben, die einzelne Phasen zu komplexen Verarbeitungs-
schritte integrieren.

4.2.1.4 Aktivierung und Evaluation von Ablaufpléinen

Einzelne Phasen erlauben noch kein koordiniertes Gesamtverhalten. In einem weiteren Hierar-
chisierungsschritt werden die Phasen zu Ablaufplinen integriert. Es wird zwischen minimalen
und erweiterten Ablaufpldnen unterschieden. Sie definieren eine Unterscheidung in reine Ak-
tionsbeschreibungen und solche, die durch Referenzierung von Lokationen und Objekten die



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 113

Activate—NLG—Module(Tnlp) ;

Pnlp: Activate—Presentation—Module(Tnlp);

Phase 4: Phase der Sprachgenerierung und Présentation

NLP-M
Global 1 Auswahl Transformation in
K 3. a? »| geeigneter 2 Oberflachen-
oordination TNLG "1 " Inhalts- P strukturen
strukturen
‘3
Prasentations- 4 NL-
- speicher Generierung
TNLP
K-M \ > -~
\/

Abbildung 4.13: Evaluationsschritte bei der Ausfiihrung von P,

Beschreibung erweitern.

Bei einer listenartigen Darstellung besteht ein Ablaufplan aus einer Liste von Teillisten (siehe
Beispiel 1). Die Evaluation erfolgt sequentiell iiber alle Teillisten und parallel innerhalb einer
Teilliste. Elemente einer Teilliste reprisentieren Phasen. Sobald eine Phase aktiviert worden ist,
blockiert sie die Evaluation der nachfolgenden Teilliste des Ablaufplans. Den Phasen assoziiert
sind Zeitrahmen, die angeben, wieviel Zeit der Phase zur Verfiigung steht. Die néchste Teil-
liste wird erst dann aktiviert, wenn fiir alle aktivierten Phasen der Teilliste die Blockierung
aufgehoben worden ist.

(((P1, t1) (P2, t2))
AP-1 ((P3, t3))
((P4, t4)))

Beispiel 1: Ablaufplan AP-1

In Beispiel 1 werden in einem ersten Schritt die Phasen P; und Py aktiviert. Ein Zeitrahmen wird
von einer Phase zerlegt und an die zu aktivierenden Module propagiert. Sobald die Blockierungen
von P;und Pjyaufgehoben sind, werden die Phasen der néchsten Teilliste aktiviert, was im obigen
Beispiel Pgist. Es werden in einem Ablaufplan dann zwei Phasen aktiviert, wenn die zweite Phase
vom Typ P hedule 15t, wodurch ein alternativer Ablaufplan zum aktuellen bestimmt wird. Die
Aktivation von Pg.pequle Pewirkt keine Blockierung nachfolgender Phasen. Der aktuell aktive
Ablaufplan ist durch die globale Variable *schedule* zugreifbar.

Ein minimaler Ablaufplan gewéhrleistet, dafl der Agent sich an neue Situationen grundlegend
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anpafit. Daraus resultierende Beschreibungen enthalten die minimale Information, welche si-
cherstellt, dafl der Rezipient eine, wenn auch minimale, so doch adiquate Beschreibung erhilt.
Bei einem minimalen Ablaufplan (vgl. Beispiel 2) werden zuerst geeignete Pfadabschnitte ge-
sucht und zueinander in Beziehung gesetzt (Ppath: tpath)- Nebenldufig dazu wird ein erweiterter
Ablaufplan (Pgehedules tschedule) generiert, wie in Abbildung 4.14 illustriert ist.

AP ((Ppath> tpath) (Pschedules tschedule))
minimal ((Pplps tnlp))

Beispiel 2: Minimaler Ablaufplan

Diese Verzweigungsmoglichkeit des Planungsansatzes beruht auf der Unabhéngigkeit der ein-
zelnen Module. Ist ein erweiterter Ablaufplan bestimmt worden, so wird dieser in der gleichen
Weise wie der minimale abgearbeitet. Fiir den Fall, daf} eine bereits aktive Phase erneut aktiviert
werden soll, mufl damit solange gewartet werden, bis diese Phase durch den vorhergehenden Ab-
laufplan deaktiviert wurde. Dadurch werden Uberschneidungen und Inkonsistenzen vermieden.

AP

minimal F)path > PnIp

——

APerweitert Pschedule

Pobject —_— Pnlp

|

\ 4

Abbildung 4.14: Nebenlidufige Ausfithrung von minimalen und erweiterten Ablaufplinen

Ein mogliche Erweiterung des Ablaufplans besteht in der Integration der Objektauswahl-Phase
(Pobjects tobject)- Da wihrend APy jpnimq) die aktuellen Pfadabschnitte bereits ausgewéihlt wor-
den sind, ist es nicht notwendig Py, erneut zu aktivieren (vgl. Beispiel 3).

AP (((Pobject: tobject): (Pschedule: tschedule))
extended (( Pnlp: tnlp )

Beispiel 3: Erweiterter Ablaufplan

Die Integration einer Landmarke in die réumliche Konfigurationsbeschreibung (Pgpject: tobject)
hat zur Folge, daf} eine um eine Ortsreferenz erweiterte Inhaltsstruktur selegiert und in eine
natiirlichsprachliche Beschreibung umgesetzt wird. Wiederum wird nebenlaufig zu Ppjeqs er-
neut Pg.pedule 2ktiviert, um zu iiberpriifen, ob weitere Landmarken integriert und damit die
Beschreibung verbessert werden kann (vgl. Abbildung 4.14). Dies hingt einerseits davon ab, ob
es in der Situation weitere saliente Landmarken gibt, und davon, ob noch ein geniigend grofier
Zeitrahmen Tgy ¢ zur Verfiigung steht.

Abschlieflend werden die Funktionen des Steuerungsmoduls vorgestellt, die die Steuerung des
gesamten Modells innehaben.
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4.2.1.5 Funktionen des Steuerungsmoduls

Das Verhalten des Steuerungsmoduls wird durch eine globale Schleife determiniert, die initi-
al einen minimalen Ablaufplan bestimmt und {iiberpriift, ob noch auszufithrende Ablaufpline
vorhanden sind. Ist dies nicht der Fall, so befindet sich der Agent in einem Endzustand. Die
Ausfiithrung von Ablaufplinen erfolgt durch die Funktion Evaluate-Schedule (vgl. Funktion 1).
Diese Funktion startet die Evaluation zur Bestimmung zeitlicher Beschrinkungen (Ewvaluate-
Time-Frame), die in der Funktion Determine-Schedule dazu verwendet werden, einen adiquaten
Ablaufplan zu bestimmen (siehe Funktion 2). Die Ausfithrung eines Ablaufplans erfolgt durch
die Funktion Ezecute-Schedule (siehe Abbildung 4.15).

( 1

VOA-M RI-M PS-M

Determine- Estimate-
Schedule Time-

* Frame

Execute-
Schedule

\

A

Globale
Koordination

NLP-M EZB

A

. J

Abbildung 4.15: Aktivationszyklus zwischen den Funktionen der globalen Koordination und der
Evaluation zeitlicher Beschréinkungen im Steuerungsmodul

Initialisiert wird die globale Funktion General-Control-Loop durch einen minimalen Ablaufplan,
der durch die Funktion Determine-Minimal-Schedule generiert wird (vgl. Funktion 2). Dieser
Plan ist so konzipiert, dafl der Agent ausschliefilich eine minimale, auf Routenwissen basie-
rende Beschreibung generiert. Ist der zur Verfiigung stehende Zeitrahmen T eqq kleiner als
der vom minimalen Ablaufplan geforderte, so kann keine Beschreibung generiert werden. Der
Zeitrahmen T, eqc wird durch die Funktion Evaluate-Time-Frame bestimmt. Dazu bestimmt
Estimate- Time-Frame die Strecke zwischen der aktuellen Lokation des Agenten (loc(ego))?® und
der Lokation des néchsten Verzweigungspunktes (loc(ep)). Mit Hilfe der aktuellen Geschwindig-
keit wird unter Verwendung der Gleichung ¢t = s/v geschitzt, wie lange der Agent benétigt,
den Verzweigungspunkt zu erreichen. Entsprechend Ty, qs wird iiber die Funktion Determine-
Schedule ein geeigneter Ablaufplan ausgewihlt (vgl. Funktion 1).

Entsprechend diesem Ablaufplan werden Phasen aktiviert und deaktiviert. Die Kontrollschleife
wird verlassen, wenn *schedule* die Nachricht finished enthélt. Ist es nicht moglich, zu Tgyegs
einen alternativen Plan zu erzeugen, geht die Funktion Fxecute-Schedule voriibergehend in einen
Wartezustand, bis die Beschreibung présentiert worden ist, die sich noch im Prisentationsspei-
cher befindet. Nach Ausfithrung der Aktion befindet sich der Agent in einer neuen Situation,
was zur Folge hat, da§ der minimale Ablaufplan erneut aktiviert wird (vgl. Funktion 1).

%Dies wird der Einfachheit wegen durch ego abgekiirzt.
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Funktion 1: Evaluate-Schedule

Evaluate-Schedule(schedule)
if (situation is not new) then
if (for all s in schedule: for all p in phases(s): (In-Time(p))) then
Execute-Schedule(s);
else
schedule := Determine-Schedule(Estimate-Time-Frame(loc(ego), loc(ep(s))));
Execute-Schedule(schedule);
else
Initialize-Schedule;
schedule := Determine-Minimal-Schedule(s);
Execute-Schedule(schedule);

In konstanten zeitlichen Abstinden wird iiberpriift, ob die einzelnen Phasen die ihnen zuge-
sprochenen Zeitrahmen iiberschritten haben. Bei einer Uberschreitung wird der zugehdrige Ab-
laufplan aus der Liste *schedule* entfernt. Falls der Agent sich jedoch in einer neuen Situation
befindet, wird schedule initialisiert und ein minimaler Ablaufplan aktiviert (vgl. Funktion 1).

Funktion 2: General-Control-Loop

General-Control-Loop
schedule := Determine-Minimal-Schedule(Estimate-Time-Slot(s));
while (finished is not in *schedule*)
do
Evaluate-Schedule(*schedule*);
done

Sollte eine der Phasen den ihr zugeteilten Zeitrahmen {iberschritten haben, wird ein alterna-
tiver Ablaufplan erstellt. Im einfachsten Falle heifit dies, dali Tyyes5 zu gering ist, um einen
alternativen Ablaufplan zu bestimmen. In diesem Falle kann der Agent nur die Beschreibung
préisentieren, die vom letzten vollstindig durchlaufenen Ablaufplan generiert worden ist. Ist
Tguess ausreichend grof}, so wird ein alternativer Ablaufplan erstellt. Die aktuellen Ablaufpline
werden durch die Funktion Ezecute-Schedule ausgefithrt bzw. kontrolliert (vgl. Funktion 3).

Ist das erste Element eines Ablaufplans s abgearbeitet worden, werden die Phasen des restli-
chen Ablaufplans aktiviert (vgl. Funktion 3). Befindet sich die erste zu aktivierende Phase in
einem Wartezustand, so verbleibt der gesamte Ablaufplan solange im Wartestatus, bis die jewei-
lige Blockierung aufgehoben ist. Diese Planungsvorgehensweise liefle sich in mancher Hinsicht
verbessern. Beispielsweise konnte der Zeitrahmen einer Phase dynamisch modifiziert werden.
Folglich miifite ein komplexer Planungsmechanismus integriert werden, welcher evaluiert, ob
und wie Ergebnisse bisheriger Berechnungen weiterverwendet werden kénnen. Kann der Teil-
plan nicht weiter verwendet werden, wire ebenso eine einfachere Strategie erfolgreich, in der
eine Phase sofort deaktiviert wird, sobald ein alternativer Aufruf dieser Phase geplant worden
ist. Weiterhin wire moglich, dafl das Steuerungsmodul an der inhaltlichen Planung in den Modu-
len beteiligt wére. Dies wiederum wiirde zu Interferenzen zwischen Phasen und Modulen fiihren,
die nur durch komplexe Schluflfolgerungsmechanismen berechnet werden kénnen. Vor diesem
Hintergrund ist der verwendete Planungsansatz einfach, besitzt aber die Eigenschaft, Kontroll-
wissen und inhaltsbezogenes Wissen strikt zu trennen, was den Planungsaufwand minimiert und
die Planungsstrategie effizient einsetzbar macht.
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Funktion 3: Execute-Schedule

Ezecute-Schedule(sched)

for all s in sched;
case:
(Deactive-Status (first(s))):
s := rest(s);
Activate-Phases(first (s));
(Waiting-Status (first(s))):
if (not Already-Activated-Phases(first(s))) then
Activate-Phases(first (s));
if (sched is not nil) and (sched is not in *schedule*) then
*schedule* := (union *schedule* sched);
if (not Already-Activated-Phases(first(s))) then
Activate-Phases(first schedule);
else
(Set-Into-Waiting-Status(first schedule);

Im weiteren werden die inhaltsorientierten Module vorgestellt. Dabei wird zur einfacheren Be-
schreibung von zeitlichen Beschrinkungen und der Kommunikation mit dem Steuerungsmodul
abstrahiert.

4.2.2 Funktionale Beschreibung des Pfadsuchmoduls

In diesem Kapitel werden Funktionen diskutiert, die es dem Agenten erlauben, aus einer Kar-
tenreprésentation der Umgebung solche Pfadelemente auszuwihlen, die er fiir die Fortsetzung
der Navigation in der aktuellen Situation benétigt. Hierzu wird eine inkrementelle heuristische
Pfadsuche verwendet (vgl. Abbildung 4.16). Um eine effiziente Suche zu ermoglichen, werden
Fokussierungstechniken verwendet.

Als Grundlage fiir die Beschreibung eines Weges mufl der Agent wissen, welche Sequenz von
Pfadabschnitten zu verfolgen ist, um die Ziellokation zu erreichen. Die inkrementelle, heuristi-
sche Pfadsuche erfolgt in drei Schritten. Zuerst wird mittels der Pfadsuchfunktion Incremental-

Heuristic-Path-Search, der auf den aktuellen Pfadabschnitt (Ppreq(vp) — vp) folgende Pfadab-

schnitt (Pyp - suce(vp)) determiniert.?

Als Bedingung an eine Sequenz von Pfadabschnitten gilt, dafl es in dieser Sequenz zu jedem
Pfadabschnitt P, einen weiteren Pfadabschnitt Pj gibt, der direkt angrenzt. Das wird durch
eine topologische Relation (#meets#(P, P})) reprisentiert. Dies indiziert, daf} es eine Lokation
VP gibt, mit Py, _, ,, = Py und Py, , , = Pj die den Verzweigungspunkt zwischen diesen
beiden Pfadabschnitten definiert (sieche Abbildung ?7?).

Als externe Reprisentation rdumlicher Information wird eine Kartenreprisentation der Umge-
bung als Grundlage fiir die Bestimmung eines Pfades von einem Start- zu einem Zielort ver-
wendet. Zwischen der Umgebung und der Karte besteht eine injektive Abbildung, die jedem
Pfadabschnitt eine Kante und jedem Verzweigungspunkt einen Knoten zuordnet (vgl. Abbil-
dung 4.2). Aufgrund dieser Abbildung ist es dem Agenten moglich, einen Pfad zu suchen und
diesen dazu zu verwenden, in einer Umgebung zur Ziellokation zu gelangen.

Im folgenden werden die Funktionen der inkrementellen heuristischen Pfadsuche im einzelnen
vorgestellt.

26Dabei steht vp fiir Verzweigungspunkt, succ(vp) ist dem vp nachfolgende und pred(vp) der vorhergehende
Verzweigungspunkt.
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Abbildung 4.16: Inkrementelle Pfadsuche

4.2.2.1 Funktionen der inkrementellen heuristischen Pfadsuche

Zur Berechnung eines geeigneten Nachfolgepfadabschnitts bestimmt die inkrementelle, heuristi-
sche Suchfunktion einen kostenminimalen Nachfolgeknoten (move) zum Endknoten (state) der
aktuellen Kante (Ppred(state) — state) (v8l. Abbildung 4.17). Die Kosten setzen sich dabei aus
den tatsdchlichen Kosten zusammen, die bendtigt werden, um den Knoten mowve zu erreichen
und denen, die man von move aus entsprechend der Schitzung zum Zielknoten bendtigt. Ist
ein Nachfolgeknoten bestimmt, so wird davon ein Pfadabschnitt (Pstate —s move) abgeleitet. Da
davon ausgegangen wird, dafl der Agent sich in einer fiir ihn neuen Umgebung befindet, wird
der Pfad inkrementell mit einer begrenzten Vorausschau (look-ahead) bestimmt.

Fiir eine solche Aufgabenstellung ist die Familie der RTA*-Algorithmen besonders geeignet. Eine
Anpassung des RTA*-Algorithmus ([Kor85b], [Kor85a], [Kor90], [RW91]) erlaubt eine inkremen-
telle Bestimmung von Knotensequenzen, basierend auf dem Konzept der heuristischen Suchal-
gorithmen. Die Doméne der Realumgebung gibt Beschriankungen fiir den abstrakten Suchraum
vor. Eine Grundgroie bei der Auswahl von Pfadabschnitten ist der rdumliche Abstand zwi-
schen zwei Knoten. Die Reprisentation des abstrakten Suchraums spiegelt diese topographische
Eigenschaft des Doménenraums wieder (vgl. Abbildung 4.2).

Eine Erweiterung der inkrementellen Suchalgorithmen beziiglich der Doméne der Stralenkarten,
wird durch Einfithrung eines rdumlichen Korridors erreicht, der eine globale Einschrinkung des
Suchraums angibt. Dies reprisentiert die Unterscheidung von Routenwissen und Uberblickswis-
sen (vgl. Kapitel 2.3). Durch informelle Befragungen konnte festgestellt werden, dafl Probanden
zwar lokal von Knoten zu Knoten, beziiglich einer domé&nenabhéngigen Granularititsstufe, pla-
nen, jedoch dabei auf eine grobe Richtung zum Zielort zuriickgreifen. Mittels dieser Richtung
sind sie in der Lage, durch minimale Information iiber das rdumliche Gebiet, welches Start- und
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Zielort enthilt, den Pfad weitgehend lokal zu planen (vgl. Abbildung 4.17).

Abbildung 4.17: Korridor beziiglich des Gebiets um den Startknoten start und den Zielknoten
goal

Die Funktion Incremental-Heuristic- Path-Search wird iiber Ppatp iterativ aufgerufen, solange

der Zielknoten goal noch nicht erreicht worden ist. Uber den Parameter limit wird angegeben,
wieviele Schritte im voraus geplant werden, d.h. wieviel sukzessive Knoten und Kanten des
Pfades zu einem Zeitpunkt bestimmt werden. Da kein Riickgriff auf raumbezogene Langzeitre-
prisentationen verwendet wird, betrigt die Begrenzung limit ungefihr eins bis zwei, da dies
einer Approximation der Pfadabschnitte entspricht, die iiber den visuellen Wahrnehmungsbe-
reich erschliebar sind.

Der aktuelle Knoten state wird expandiert, indem alle direkten Nachfolgeknoten bis zu einer
Tiefe von limit evaluiert werden (vgl. Funktion 5). Das Ergebnis dieser Evaluation sind die
Kosten f’, die dem Nachfolgeknoten zugeordnet sind (vgl. Funktion 4). Alle berechneten Kosten
werden in einer Hashtabelle Table gespeichert. Der Nachfolgeknoten von state ist ein solcher,
welchem der geringste Kostenwert f’ zugeordnet ist.

Die zentrale Funktion der Pfadsuche heifit Fvaluation, in welcher die Kosten eines direkten Nach-
folgeknotens berechnet werden (vgl. Funktion 5). In dieser Funktion wird eine Schleife solange
durchlaufen, wie die Liste der aktiven Knoten (Open) nicht leer ist. Der minimale Kostenwert
des Knotens move wird in der Variablen « gespeichert. Entsprechend der im A*-Algorithmus
verwendeten Funktion f, setzen sich die Kosten aus den tatsdchlichen Kosten fiir die Strecke von
einem Knoten state zum Nachfolgeknoten move und den heuristisch geschitzten Kosten fiir das
Erreichen des Zielknotens von move zusammen. Ausgehend von move werden dessen Nachfolge-
knoten daraufhin iiberpriift, welchem bis zu einer Tiefe limit oder dem Erreichen des Zielknotens
die geringsten Ubergangskosten zugeordnet sind. Knoten, die den aktuellen Wert von o unter-
schreiten, werden weiterverfolgt. Als Anpassung an die Doméne physikalischer Umgebungen
sind die Ubergangskosten (move-cost) zwischen einem Knoten node und einem Nachfolgeknoten
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Funktion 4: Incremental-Heuristic-Path-Search

Incremental-Heuristic- Path-Search(state, goal)
while (state # goal) do
expand state;
for each child move of state do
f'(move) := evaluate(move, limit);
done;
Table(state) = update(state, children);
state = move with lowest f'
done

child von der Lage im Raum und von den Eigenschaften des Pfadelementes abhingig. Unter den
Eigenschaften eines Pfadelementes ist zu verstehen, ob ein Weg im aktuellen Bewegungsmodus
begehbar ist, wodurch beispielsweise fiir einen Fahrradfahrer i.a. Autobahnverbindungen entfal-
len. Daraus folgt fiir die Fahrt mit einem Auto die Beriicksichtigung der Hochstgeschwindigkeit
oder aber die Hiufigkeit von Staus und Autounfillen.?” Als Riickgabewert liefert Evaluation die
Kosten fiir den giinstigsten Pfad mit maximaler Tiefe limit in Richtung des Zielknotens, der im
Knoten move startet.

Funktion 5: Evaluation

Evaluation(move, limit)
Open := {move};
a = oo;
f(move) := g(move) + h(move);
while Open not nil do
node = pop Open;
expand node;
for all child of node do
g(child) = g(node) + move-cost(node, child);
f(child) = g(child) + h(child, goal):
if f(child) < « then
if depth = limit or goal(child) then
a = f(child);
else
push child on Open;
done
done
return(a)

In die heuristische Berechnung der Kosten von einem Knoten zum Zielknoten wird das Kon-
zept des rdaumlichen Korridors integriert (vgl. Funktion 6). Die Funktion distance gibt als Un-
terschitzung der Distanz des minimalen Pfades von einem Knoten node zum einem Zielknoten
goal die Linge der direkten Verbindungslinie an. Uber die Domiine des physikalischen Raumes
ist jedem Knoten eine Lokation zugeordnet. Nicht jede dieser Lokationen ist als Verbindungskno-
ten in gleicher Weise geeignet. Knoten, die innerhalb des rdumlichen Korridors liegen, werden

*"Hierdurch erdffnet sich ein breites Feld fiir die Diskussion der Verbindung eines Suchalgorithmus und sei-
ner Anwendungsdoméne. Dies soll hier nicht weiter diskutiert werden, da dies zum eigentlichen Problem der
Wegbeschreibung nicht sonderlich viel beitrégt. Angemerkt sei aber, dafl diese Domanenabhéngigkeit in der Im-
plementation dieses Modells fiir verschiedene Bewegungsmodi integriert worden sind (vgl. [AK96]).
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bevorzugt vor solchen gewiihlt, die auflerhalb liegen (vgl. Abbildung 4.17). Diese Abhéngigkeit
von der rdumlichen Lage wird durch die Gewichtungsfunktion corridor erreicht. Das intendierte
Verhalten ist durch eine monoton fallende, stetige und normalisierte Funktion modelliert. Kno-
ten innerhalb des Korridors erhalten den Wert 1, solche auflerhalb erhalten Werte zwischen 0 bis
1 (vgl. Abbildung 4.17). Die Grofle des Korridors ist doménenabhéingig. Wird ein Pfad beziiglich
einer Fortbewegung per Automobil gesucht, so ist ein groflerer Korridor zu verwenden, als wenn
die Fortbewegung zu Fuf} erfolgt.?®

|
Funktion 6: Heuristische Funktion A
h(node, goal)

dist = distance(node, goal) / corridor(node);
return(dist);

Die Speicherung von Kostenwerten der Knoten dient einerseits der Effizienzsteigerung und an-
dererseits zur Auflosung von Zyklen. Hierzu werden die Kosten, die einem Knoten zugeordnet
sind, bei jedem nochmaligen Erreichen dieses Knotens um einen Wert e erhéht. Um Seiteneffekte
zu vermeiden, ist der Wert von e gréfler Null, aber kleiner gleich den minimalen Kosten zwischen
beliebigen zwei Knoten des Suchraums.

[
Funktion 7: Update

Update(state, children)
if Table(state) = nil then
return(min(f'(children)) + €)
else
return(Table(state) + €)

4.2.2.2 Pfadabschnitte und Verzweigungspunkte

Gleichzeitig mit der Auswahl des kostengiinstigsten Nachfolgeknotens move wird die Kante
Pgtate — move festgelegt, iiber die man diesen Knoten vom Endknoten state der aktuell aktiven
Kante aus erreichen kann. Diese Kante wird auf einen in der Situation identifizierbaren Pfa-
dabschnitt Pgiote 5 move abgebildet. Ist ein Pfadabschnitt Pgiapt —y ong identifiziert worden, so
wird er auf verschiedene Weise reprisentiert (Abstract-Path-Segment). Wie in spateren Verar-
beitungsschritten deutlich wird, kann hierdurch eine Verarbeitung von pfadbezogenem Wissen
erreicht werden. Ein Pfadabschnitt ist zum einen durch seinen Schwerpunkt (cog(P): center of
gravity) und andererseits durch seinen Anfangs- (start) und Endpunkt (end) reprisentiert.?? Ein
Verzweigungspunkt VP wird zusitzlich durch alle Knoten, die mit den Anfangsknoten von We-
gen iibereinstimmen und seinem Schwerpunkt reprisentiert. Im letzten Verarbeitungsschritt der
Phase P51, werden Pfadabschnitte in rdumliche Konfigurationsbeschreibungen integriert (vgl.
Abbildung 4.16). Hierzu werden deiktische und intrinsische raumliche Relationen zwischen dem
neuen Pfadabschnitt und dem Agenten zu bereits integrierten Pfadsegmenten und zu selegierten
Landmarken, die rdumlich nahe sind, etabliert (vgl. Kapitel 4.2.4).

2Ein ellipsenférmiger Korridor ist als Modellierung besser geeignet, jedoch aufwendiger zu berechnen. Aus
Effizienzgriinden wird in der vorliegenden Implementation eine Approximation durch ein Dreieck verwendet.
Uber den Offnungswinkel § wird dabei die Fortbewegungsart beriicksichtigt.

2Durch die zu start und end assoziierten Lokationen ist die Richtung des Pfadabschnitts PA _, B vorgegeben.
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Abbildung 4.18: Ableitung eines punktférmigen Verzweigungspunkts a) ohne und b) mit alter-
nativen Pfadabschnitten

Im weiteren wird vorgestellt, Verzweigungspunkte, und dabei insbesondere freie Plitze und
Kreisverkehre, behandelt werden.

4.2.2.3 Expansion von Verzweigungspunkten

Aus der Definition eines Pfadabschnitts (vgl. Definition 4) geht hervor, daB ein Ubergang von
einem Pfadabschnitt zum niichsten dann stattfindet, wenn sich die Ausrichtung des egozen-
trischen Referenzsystems qualitativ éndert. Eine Anderung dieses Referenzsystems bedingt in
der Domine der Wegbeschreibungen eine Rotation, insbesondere beziiglich der Frontalach-
se, in der horizontalen Ebene. Befindet sich der Agent an einer Lokation, an der eine sol-
che Rotation stattfindet, konnen alternative Pfadabschnitten vorhanden sein. Auf einem Ver-
zweigungspunkt verlafit der Agent die eindimensionale Struktur des Pfadabschnitts und be-
tritt einen zweidimensionalen Raum, in dem er sich in zwei Dimension bewegen kann. Ein
Verzweigungspunkt selbst, soweit es kein Platz oder Kreisverkehr ist, wird als punktférmig
angenommen. Die Bestimmung der Knoten move und succ(move) etabliert gleichzeitig Ver-
zweigungspunkte VPp, ;0 und VPgyccimove) (siche Abbildung 4.18). Fiir die Pfadabschnitte
Pstate — move W Pryoye 5 suce(move) Miissen die topologischen Relationen gelten, damit sie

begehbar sind (#meets# Pgtate — move Pmove — succ(move))a mit VPpove € Pgtate — move N
Prove — succ(move)-

Es gibt Verbindungen zwischen zwei Pfadabschnitten, die nicht einfach durch eine punktférmige
Abstraktion reprisentiert werden kénnen. In stidtischen Umgebungen sind dies freie Plitze, aber
auch Artefakte, wie beispielsweise Kreisverkehre. Auf der Ebene des Suchraums werden freie
Pliatze durch freie Verzweigungspunkte reprisentiert. Genau wie andere Verzweigungspunkte,
indizieren sie Verbindungen zwischen Pfadabschnitten. Ein freier Verzweigungspunkt gibt keine
Pfadabschnitte vor. Auf der Straflenkarte ist ein freier Platz als punktformig angegeben, so

daB die Pfadsuche als Ergebnis die Sequenz (Pgtate — move Pmove — succ(move)) liefert (vgl.
Abbildung 4.19a).

Fir eine Beschreibung dieser Pfadabschnitte reicht diese Représentation nicht aus. Es
wird im weiteren davon ausgegangen, dafl zwischen den Pfadabschnitten Pgre -5 move
und Pryope < suce(move) €in freier Platz (VPyoye) liegt, beziiglich dem auf Grund sei-
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VP

succ(move)

VP

succ(move)

P

move -> succ(move)

P

move -> succ(move)

VP

move_v2

VI:)move /
I:)move_vl -> move_v2
Pstate -> move VPmove_vl
Pstate -> move
VPstate VPstate
a) b)

Abbildung 4.19: Expansion eines freien Platzes. Eine punktformige Reprisentation aus der Kar-
tenreprisentation (a)) wird in eine expandierte iiberfithrt (b))

ner physikalischen Ausdehnung ein eigener Pfadabschnitt spezifiziert werden muf, der es
dem Horer erlaubt, den anschliefenden Pfadabschnitt Pp,ope — syce(move) 20 erreichen. Da-
zu wird die Fliche, die durch einen freien Platz gegeben wird, in weitere Verzweigungs-
punkte und Pfadabschnitte dekomponiert. Der Eintrittsort in den freien Platz VP, ist
gleichzeitig der Endpunkt des Pfadabschnitts Pgiote —s move- Der Knoten VP, .. wird durch
einen Expansionsschritt in eine Knoten-Kante-Knoten-Sequenz transformiert (Pgiate — move
Prove — succ(move)) in (Pgtate — move Pmove,; — moveyy Pmove — succ(move))- Die beiden
Verzweigungspunkte V Ppope,, und V Ppope,, werden durch einen virtuellen Pfadabschnitt
Prove,s — moveyy verbunden, der keine direkte Entsprechung in der Knoten- bzw. Kanten-

reprasentation der Karte besitzt (vgl. Abbildung 4.19b).

Eine Strategie, die die direkte Verbindungslinie verwendet, ist nicht in jedem Falle mdglich.
Bedingt durch Konventionen und anderen Abhéngigkeiten kann die Bestimmung eines virtuel-
len Pfades beziiglich eines Platzes verschiedene Strategien erfordern. Dazu soll der Fall eines
Kreisverkehrs als Beispiel dienen. In den meisten Léindern ist es Konvention, den Kreisverkehr
rechtsherum zu durchfahren, in manchen Lindern jedoch linksherum. Diese Konvention oktroy-
iert eine ausgezeichnete Strategie auf die rdumliche Struktur des Kreisverkehrs.

(Pstate — move Pmove — succ(move))
=

(Pstate — vpy1 Pvpy1 = vby2 Pvpya — vpy3
Pypy3 = vpyg Pypyg = VPsucc(move))

Beispiel 4: Beispiel des expandierten Ablaufplans eines Kreisverkehrs

Ergibt die Pfadsuche folgende Abfolge der Pfadelemente (Pgtate —» move Pmove — succ(move))



124 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN
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Abbildung 4.20: Expansion eines Kreisverkehrs. Eine punktformige Reprisentation aus der Kar-
tenrepriisentation (a)) wird in eine expandierte iiberfithrt (b))

und ist der Verzweigungspunkt zwischen diesen beiden Pfadabschnitten VP, ein Kreisver-
kehr, so wird VP,,,,. expandiert (vgl. Abbildung 4.20). Zu jedem Kreisverkehr werden die
abzweigenden Pfadabschnitte bestimmt, die zwischen dem einmiindenden und dem folgenden
Pfadabschnitt liegen. Im vorliegenden Beispiel sind dies die Pfadabschnitte Pp und P Mit
dem Kreisverkehr stehen einmiindende Pfadabschnitte iiber wvirtuelle Verzweigungspunkte in
Verbindung (VPyq, VP9, VPy3 und VP,y), die automatisch generiert werden. Allen Loka-
tionen, in denen zwischenliegende Pfadabschnitte (P, Pc) in den Kreisverkehr einmiinden
(VPmove € PR, VPpove € P ), ist jeweils einer dieser virtuellen Verzweigungspunkte zu-
geordnet (VPy9, VPy3). Nachfolgend werden alle virtuellen Verzweigungspunkte entsprechend
einem Rechtssystem miteinander durch virtuelle Pfadabschnitte verbunden (P, Py9 und Pys3).
Eine solche Expansion eines Kreisverkehrs bestimmt eine ausreichend explizite Reprisentation
der Pfadabschnitte fiir eine Beschreibung der Durchfahrt eines Kreisverkehrs. Das Ergebnis der
Dekomposition ist eine detailliertere Repréisentation des aktuellen und nichsten Pfadabschnitts
sowie aller dem Kreisverkehr zugeordneten Pfadabschnitte (vgl. Beispiel 4).

4.2.2.4 Zusammenfassung

Der hier vorgestellte inkrementelle, heuristische Suchalgorithmus basiert auf dem unidirek-
tionalen RTA*-Algorithmus, der eine effiziente Suche nach lokal optimalen Pfadabschnitten
ermoglicht. Die Suche nach solchen Pfadabschnitten wird global durch einen Korridor gesteuert,
der den Suchraum einschrinkt. Somit wird bei der Pfadsuche ein zweistufiger Prozefl verwen-
det, der global und lokal rdumliche Pfadinformation integriert. Auf lokaler Ebene wird durch
die Vorausschau begrenzt, bis zu welcher Tiefe die nachfolgenden Pfadabschnitte vorausgewéhlt
werden.
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Neben Information iiber Pfadabschnitte werden in inkrementellen Wegbeschreibungen visuell
perzipierte Objekte referenziert. Geeignete Funktionen zur Auswahl von Objekten werden im
folgenden Kapitel diskutiert.

4.2.3 Funktionen des Objektauswahlmoduls

Die Verankerung von Wegbeschreibungen in einer Situation erfolgt vor allem durch Referenzie-
rung auf visuell-perzipierte Objekte bzw. Lokationen, die einen gewissen Grad an Auffilligkeit
besitzen. Auffilligkeit besitzt ein Objekt durch unterschiedliche visuelle Merkmale, von denen
Farbe, Hohe und Breite zu den wichtigsten zihlen (vgl. [Man86] und Kapitel 2). Unter der An-
nahme, daf} sich Auffilligkeiten von Merkmalen typspezifisch bestimmen lassen, wird im weiteren
ein formales Modell zur merkmalsbasierten Berechnung von visuellen Salienzen, als Formalisie-
rung der visuellen Auffilligkeit eines Objektes, vorgestellt.

Zwei Ebenen sind bei der Analyse von visuellen Salienzen zu unterscheiden. Auf einer Objektre-
prisentationsebene werden solche Objekte verwaltet, die in einer gegebenen Situation von einem
bestimmten Blickwinkel aus sichtbar sind (vgl. rechter Teil in Abbildung 4.21). Auf einer zweiten
Ebene wird eine Rasterreprasentation durch Uberlagerung eines Rasters auf die Projektionsebe-
ne generiert (vgl. linker Teil in Abbildung 4.21). Jeder einzelnen Lokation auf dem Raster sind
rekursive, visuelle Merkmale zugeordnet, die an das jeweils zugehorige Objekt vererbt werden
(vgl. Kapitel 2). Diese Vererbung ist solange einfacher Natur, wie die Verteilung visueller Merk-
male iiber assoziierte Objekte homogen ist.?? Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Diskussion
eines Verfahrens, welches unter der Homogenitdtsannahme beziiglich rekursiver und linearer
visueller Merkmale visuelle Salienzen von Objekten berechnet. Das dadurch modellierte Ob-
jektauswahlmodul stellt eine abstrakte, referenzkonstituierende Schnittstelle zwischen visueller
Wahrnehmung und raumbezogenem Wissen her, woriiber raumsprachliche Beschreibungen zu
Entititen einer Situation Bezug nehmen.?! Insgesamt geht es vorrangig um eine Bewertung der
visuellen Auffilligkeit von Objekten als Grundlage zur Referenzbildung sprachlicher Ausdriicke
und weniger um eine Modellierung visueller Wahrnehmungsfunktionen.

4.2.3.1 Allgemeine Beschreibung der Auswahl visuell salienter Objekte

Die globale Funktion, welche visuell saliente Objekte in einer Situation aus einem bestimmten
Blickwinkel in einer Situation S bestimmt, ist Select-Salient-Object (vgl. Funktion 8). Visuel-
le Salienzen dienen als Filter, um unter einer Vielzahl von Objekten solche auszuwihlen, die
auffillig sind. Dies bedingt einerseits eine minimale Analyse der gesamten visuell-zugénglichen
Information einer Situation und andererseits eine explizite Analyse geeigneter Objekte. Dieser
“trade-off” wird durch zeitliche Beschrinkungen beeinflufit.

Der erste Schritt besteht in der Bestimmung von Objekten auf einer zweidimensionalen Re-
prisentationsebene durch die Funktion Determine- Visible- Objects. Sie stellt die Schnittstelle zur
visuellen Objekterkennung her (vgl. Abbildung 4.22). Als Approximation der sichtbaren Flichen
eines Objektes wird ein minimal-umschreibendes Rechteck auf der Projektionsfliche verwendet.
Zur Analyse der Situation wird die visuelle Information auf eine zweidimensionale Ebene parallel
projiziert, welche sich vertikal zur Bewegungsrichtung befindet (Project-Situation) (vgl. Abbil-
dung 4.23). Durch die Projektionebene wird eine Représentation der Situation generiert, die

30Ist die Homogenit#itsannahme nicht gewéhrleistet, ist eine komplexere Formalisierung zu beriicksichtigen,
die dem Objekt integrierte oder partiell definierte rekursive Merkmale zuordnet, wie es beispielsweise bei einem
regenbogenfarbigen Objekt der Fall ist.

310b die Information iiber die visuellen Merkmale eines Objektes durch visuelle Wahrnehmungsprozesse oder
durch einen Zugriff auf ein digitalisiertes Objektmodell erhalten wird, ist in diesem Ansatz von sekundirem
Interesse.
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Abbildung 4.21: Zerlegung einer perspektivischen Sicht in lokationsbezogene und objektbezogene
Représentationen

vergleichbar ist mit der retinalen Projektion. Auf der Projektionsebene wird, entsprechend den
psychologischen Befunden zur Aufmerksamkeit, beziiglich einer Lokation (z.B. [Bro58], [KT84],
[PIFC87]) oder mehrerer Lokationen (z.B. [UlI85], [Pyl89], [CMD*91], [HR94]) ein rdumlicher
Fokusbereich bestimmt. Der rdumliche Fokusbereich determiniert den Bereich des Sichtfeldes,
auf den ein Agent hochste Aufmerksamkeit richtet, wobei dies wesentlich von den aktuellen
Intentionen des Betrachters abhingig ist. In Bezug auf inkrementelle Wegbeschreibungen ist
die Ausrichtung des rdumlichen Fokus durch pfadbezogene Intentionen bestimmt (vgl. Kapitel
4.2.4.3). Aus diesem Grunde ist die Funktion Determine-Fokus sowohl durch die Situation als
auch durch die Intentionen des Agenten parametrisiert (vgl. Funktion 9). Nachfolgend wird die
Reprisentation mit Hilfe eines Rasters in Zellen zerlegt. Dadurch wird die Objektreprisentati-
onsebene verlassen und fiir rekursive Merkmale eine Rasterreprisentation aufgebaut (vgl. Ab-
bildung 4.21). Die Grofle einer Zelle gibt an, wie genau die Analyse einer Situation erfolgt. Aus
neuropsychologischen Experimenten aber auch formalen Uberlegungen (vgl. [OK95], [OAV93],
[Ts090]) folgt, dafl Probanden sich entsprechend der gegebenen Situation und ihrer Intentionen
iiber die Genauigkeit der Auflésung an die visuellen Daten anpassen. Jede Zelle des Feldes erbt
die rekursiven Merkmale des ihr zugeordneten Objektes (raster-rep in Funktion 8 und Abbildung
4.21). Im darauffolgenden Verarbeitungsschritt wird, entsprechend der “feature integration theo-
ry” (vgl. Kapitel 2), fiir die betrachteten Merkmalstypen (Hohe, Breite und Farbe) eine eigene
Rasterreprisentation angelegt, welche als Merkmalskarte bezeichnet werden. Diese Dekomposi-
tion ist unter der Annahme moglich, dal Merkmale unabhingig voneinander verarbeitet und
spéter wieder integriert werden konnen (vgl. Kapitel 2).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 127

Funktion 8: Select-Salient-Object

Select-Salient-Object (S, intention, Tppject)
Determine-Visible-Objects;
sit := Project-Situation(Situation);
Determine-Focus(S,intention, Topject);
raster-rep := Discretize-Into-Raster(sit);
f-maps := Decompose-Into-Feature-Maps(raster-rep);
s-maps := Determine-Salience-In-F-Maps(f-maps);
i-map := Integrate-Feature-Maps(s-maps);
salient-locs := Determine-Salient-Locs(i-map);
salient-objects := Determine-Salient-Objects(salient-locs);

Das Ergebnis der Funktion Decompose-Into-Feature-Maps ist die Dekomposition in typspezi-
fische Merkmalskarten (f-maps). Auf jeder dieser Merkmalskarten werden saliente Lokationen
bestimmt, die angeben, ob ein bestimmtes Merkmal im Verhéltnis zur gesamten Situation salient
ist (Determine-Salience-In-F-Maps). Unterschieden wird die Bestimmung von visuellen Salien-
zen rekursiver und linearer Merkmale sowie die lokationserhaltende Integration dieser in der
globalen Merkmalskarte. Die merkmalstypspezifische Berechnung visueller Salienzen rekursiver
Merkmale ist in Kapitel 4.2.3.6 fiir das Merkmal ,Farbe“ und linearer Merkmale in Kapitel
4.2.3.7 fir die Merkmale ,Hohe“und ,,Breite“ explizit angegeben. Auf Grund der Rekursions-
eigenschaft werden visuelle Salienzen rekursiver Merkmale auf einer Rasterebene und solche fiir
lineare Merkmale auf Objektebene berechnet. Das Resultat ist die Zuordnung eines Salienzwertes
einer Zelle relativ zu einer Merkmalskarte. Uberlagert man die einzelnen typspezifischen Merk-
malskarten und integriert die Salienzwerte einer jeden Zelle in topographieerhaltender Weise
(Integrate-Feature-Maps), ergibt sich eine merkmalsiibergreifende Repriisentation (i-map) sali-
enter Zellen (Determine-Salient-Locs). Dieser Verarbeitungsschritt befindet sich immer noch auf
der Ebene der Rasterrepréisentation. Erst im darauffolgenden Schritt wird die Verbindung zur
Objektebene hergestellt, wenn die Referenz von Objekten zu Salienzen einzelner Zellen etabliert
wird (Determine-Salient-Objects). Das Ergebnis der Funktion Select-Salient-Landmarks sind
solche Objekte einer Situation, deren Salienzwert iiber einem ressourcenabhéngigen Schwellwert
liegen. Insgesamt ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang, wie er in Abbildung 4.22 illustriert
ist. Im weiteren sollen die Funktionen im einzelnen genauer diskutiert werden.

4.2.3.2 Identifikation sichtbarer Objekte

Die allgemeine Bestimmung von visuell-sichtbaren Objekten ist eine komplexe Problemstellung,
die hier nur soweit diskutiert werden soll, wie sie fiir diese Arbeit relevant ist. Das Ergebnis
einer vollstindigen Identifikation von Objekten ist der Aufbau von multiplen, unterschiedlich
abstrahierten Objektreprisentationen (vgl. [Her96]). Auf der untersten Stufe der Komplexitit
ist die Schwerpunktrepréisentation, die alleinig aus einem Punkt bestimmt ist. Daneben sind
u.a. zweidimensionale Repréasentationen in der horizontalen Ebene und minimal-umschreibende
Quader definiert. Auf einer weitaus komplexeren Ebene befinden sich Repriisentationen von
Haupt- und Nebenachsen des Objektes sowie vollstindige geometrische Modellbeschreibungen
(z.B. [Mar82], [Bie90]).
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Abbildung 4.22: Der funktionale Aufbau des visuellen Objektauswahlmoduls

4.2.3.3 Abbildung der perspektivischen Sicht auf die Projektionsebene

Visuelle Salienzen sind in dem hier vorliegenden Modell beziiglich eines gegebenen Zeitpunkts
unter einem bestimmten Blickwinkel des Agenten definiert. Die Dreidimensionalitit der Um-
gebung, in der sich der Agent bewegt, spielt bei dieser Berechnung der visuellen Salienz eine
untergeordnete Rolle. Da Tiefeninformation nur einen geringen Beitrag bei der Anordnung von
Objekten in einer Situation besitzt, wird die aktuelle Sicht auf eine transversal zur Blickrichtung
definierte Projektionsebene abgebildet (vgl. Abbildung 4.23).

Objekte, die auf die Projektionsebene abgebildet werden, sind mit den Flichen ihrer Projektion
assoziiert. Die gesamte sichtbare Fliche eines Objektes wird durch ein minimal-umschreibendes
Rechteck approximiert. Diese Approximation ist solange hinreichend, wie nur solche Objekte
betrachtet werden, deren Konvexitit oder Konkavitit in einem zu vernachlédssigenden Rahmen
bleiben. Das Ergebnis der Funktion von Project-Situation ist eine zweidimensionale Projektion
der Situation.

4.2.3.4 Beriicksichtigung der raumlichen Fokussierung

Beziiglich dieser Projektionsebene fokussiert der Agent auf Teilbereiche einer Situation. Eng mit
dem Konzept eines Fokus ist das Gebiet der selektiven Aufmerksamkeit verbunden. Wie zahl-
reiche empirische Erhebungen zeigen, ermoglicht eine Beschrinkung der Aufmerksamkeit, dafl
der Zusammenhang zwischen kognitivem Verarbeitungsaufwand und Komplexitéit der Situation
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Abbildung 4.23: Parallelprojektion der Situation auf die Projektionsebene

nicht linear ist. Vielmehr erlauben selektive Aufmerksamkeitprozesse, dafl selbst in komplexen
Situationen noch adiquate Entscheidungen getroffen werden kénnen.32

[
Funktion 9: Determine-Focus
Determine-Focus(S, intention, Topject)

Determine-Center-Of-Focus(intention);
Determine-Area-Of-Focus(Topject):

Abbildung 4.24: Ausrichtung des raumlichen Fokus entsprechend pfadbezogener Intention, nach
links abbiegen zu wollen, und Beriicksichtigung des Offnungswinkels a und Abweichungswinkels

8.

Wie aus den empirischen Untersuchungen hervorgeht (vgl. Kapitel 3), werden vor allem solche
Bereiche fokussiert, die in der Nidhe des nichsten Verzweigungspunktes und dabei tendenziell in
Richtung der intendierten Aktion liegen. Entsprechend dem aktuell verwendeten Referenzsystem
(vgl. Kapitel 4.2.4.1) andert sich der Abweichungswinkel £ von der Hauptbewegungsrichtung bei

32Der raumliche Fokus findet in der Pfadsuche im Konzept des Korridors eine Entsprechung (vgl. Kapitel 4.2.2).
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einem intendierten Abbiegevorgang (vgl. Abbildung 4.24). Objekte auflerhalb des Fokusbereichs
bleiben nahezu unbeachtet. Der Offnungswinkel « ist eine Funktion des Zeitrahmens Tovject- Je
kleiner Typjecy ist, desto kleiner ist der Offnungswinkel . Unter der Annahme eines rechteckigen
Fokusbereichs (vgl. Abbildung 4.25) ergeben sich direkte Abhéngigkeiten zwischen T'yp ¢4 und
der x- und y-Komponente des Fokusbereichs F' (Fy, Fy) (vgl. Gleichung 1).

(1) Fy =K * Tobject; Fy = Ky * Tobject

a) b)

Abbildung 4.25: a) Perspektivische Sicht, b) Variabler raumlicher Fokusbereich mit Breite 2x* F),

Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs sind die Koeffizienten K; und K, an Hand von
informellen Befragungen bestimmt worden. F,, und Fy determinieren den Bereich, in dem alle
Objekte hochste Aufmerksamkeit besitzen.

4.2.3.5 Abbildung der Projektions- auf die Lokationsebene

Die Eigenschaft rekursiver Merkmale bedingt, dafl deren Triger beliebig unterteilt werden
konnen, ohne daf} einer der Teile den Wert dieses Merkmal verliert. Die Berechnung visueller Sa-
lienzen auf der Basis rekursiver Merkmale verlangt dadurch eine hinreichend feine Zerlegung des
Trégers, die es effizient ermoglicht, Anteile rekursiver Merkmale zu berechnen. Hierzu geeignet
ist die objektunabhingige Rasterzerlegung. Dazu wird die kontinuierliche Reprisentation einer
perspektivischen Sicht durch Uberlagerung eines Raster diskretisiert (vgl. den Diskretisierungs-
schritt in Abbildung 4.26). Sichtbare Objektflichen stimmen i.a. nicht mit den Grenzen iiberein,
die durch das Raster vorgegeben sind (vgl. mittlere Graphik in Abbildung 4.26). Jede sichtbare
Flache wird soweit expandiert, bis sie mit einem minimal umschreibenden Rastergebiet iiberein-
stimmt (vgl. Approximationsschritt in Abbildung 4.26). Je feiner die Rasterung, d.h. je kleiner
eine einzelne Zelle ist, um so genauer ist die Approximation. Auch dies fiithrt zu einem “trade-oft”
zwischen der Komplexitit der Berechnung und der Qualitit der Approximation33. Die Werte
der rekursiven Merkmalen, die den Zellen zugeordnet werden, entsprechen den Mittelwerten der
ihnen zugeordneten Gebiete auf der Projektionsebene.?*

Der Fehler, der durch die Approximation einer Flache A bedingt ist, setzt sich beziiglich der

33Informell ist eine solche Vorgehensweise von Toda in seinem “Fungus Eater” vorgeschlagen worden (vgl.
[Tod62]).

31Dies korrespondiert mit dem Phinomen, daf eine Menge diinner, schwarzer, eng nebeneinanderliegender
Linien einen grauen Farbton erzeugen. Bei homogener Merkmalsverteilung eines Objekts ist diese Zuordnung
trivial. Sie wird jedoch relevant, wenn Objekte heterogene rekursive Merkmale besitzen.
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Abbildung 4.26: Transformation einer Situationsprojektion in eine diskrete Lokationsreprisen-
tation
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Abbildung 4.27: Gréflenfehler, die durch die Approximation der Fliche durch das minimal um-
schlieBende Rastergebiet entstehen.

x-Achse f, und y-Achse Jy aus den Distanzen zur néchsten Zelle zusammen (vgl. Gleichungen 2
und Abbildung 4.27).

9 fX:51+52
2 fo= 85+ 6

Der Fehler ist im schlechtesten Falle in jeder Dimension kleiner als die Ausdehnung einer ein-
zelnen Zelle d (vgl. Ungleichung 3).

(3) fe < d;fy <d

Daraus folgt fiir den Gesamifehler f einer Fliche A, daf dieser nicht grofler als das Quadrat der
Ausdehnung eines Rasters mal der Anzahl der umschlieenden Zellen ist (vgl. Gleichung 4).

(4)  E= 2%t h) + (y F ) < 25(x + #y) * &

Daraus ergibt sich ein relativer Fehler §f (vgl. Ungleichung 5). Der relative Fehler §f wird
entsprechend den gegebenen zeitlichen Beschrinkungen gewéhlt. Dazu gilt, dafl die Grofle des
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Fehlers in einem umgekehrt-proportionalem Verhéltnis zum Berechnungsaufwand steht.

Als Ergebnis liefert Funktion Discretize-Into-Raster eine approximierte Rasterreprisentation, in
der jeder Zelle ein Objekt auf der Projektionsebene zugeordnet ist (vgl. Abbildung 4.21).

4.2.3.6 Bestimmung visueller Salienzen beziiglich des rekursiven Merkmals ,,Far-
be“

In welcher Weise visuelle Salienzen rekursiver Merkmale berechnet werden kénnen, wird am
Beispiel des Merkmals Farbe erliutert. Das rekursive Merkmal Farbe ist fiir die Etablierung
visueller Salienzen von besonderer Bedeutung, da es durch empirische Studien als dominantes
Merkmal bei der Auswahl von Objekten belegt ist (vgl. [Man86]).

Es gibt verschiedene Farbwahrnehmungsmodelle, die in unterschiedlicher Weise approximieren,
wie der Mensch ein Farbmerkmal wahrnimmt. Beispiele fiir solche Modelle sind das Munsell
System (vgl. [WS82]), das “natural color system” (NCS) (vgl. [Har66]), das DIN System (vgl.
[DIN80]) und das OSA/UCS System (vgl. [Der91]). Eine typische Zerlegung einer Farbe erfolgt,
entsprechend der Heringschen Farbentheorie, in Farbwert, Helligkeit und Sittigung. Problema-
tisch ist an diesen Zerlegungen, daf} es selbst fiir das Konzept des Farbwertes keine einheitliche,
formal klar spezifizierte Definition gibt (vgl. [Sv96]). Weiterhin sind die resultierenden Farbwahr-
nehmungsmodelle derart komplex, daf sie fiir einen Realzeiteinsatz nicht zu verwenden sind. Um
festzustellen in wieweit sich ein Farbmerkmal in einer Situation abhebt, mufl ihm zun&chst ein
numerischer Farbwert zugeordnet werden. Ein Farbmerkmal 148t sich in verschiedener Weise
eindeutig zerlegen.

Eine allgemein gebriuchliche Zerlegung von Farben basiert auf der Verwendung der CIE-
Chromatiken-Reprisentation (vgl. [WS82]). Das CIE-Chromatiken-Diagramm fufit auf einem
X-Y-7Z Koordinatensystem mit dem Vorteil, dal im Gegensatz zum RGB-System keine nega-
tiven Werte auftreten. Zwischen beiden Systemen bestehen Transformationsgleichungen (vgl.
[WS82, S. 269]). Unter der Annahme, dafl eine konstante Sattigung und eine konstante Hellig-
keit vorliegt, ist es ad hoc vorstellbar, den euklidischen Abstand im CIE-Chromatiken-Diagramm
zu verwenden. Ein solches Vorgehen ist dann gerechtfertigt, wenn ein Betrachter zwischen allen
Farbwerten in diesem Diagramm in konstanter Weise unterscheiden koénnte. Wie aber McA-
dam zeigen konnte, treten erheblich Unterschiede beim Vergleich von Farbwahrnehmungen auf
(zitiert in [WS82]).35 Bezogen auf das CIE-Chromatiken-Diagramm, bestimmte McAdam in die-
sen Untersuchungen elliptische Bereiche um 25 Referenzpunkte, in denen die Betrachter keinen
Farbunterschied feststellen konnten (siche Abbildung 4.28, [WS82, S. 521]).

Die Ellipsen, die McAdam bestimmt hat, lassen sich iiber ihren Durchmesser entlang der Haupt-
und Nebenachsen in drei Gruppen einteilen (vgl. Abbildung 4.28). Approximativ reprisentieren
diese Gebiete Farbzerlegungen, die einen identischen Farbeindruck erzeugen. Durch Verhéltnis-
bildung iiber die Grofle der Ellipsen ergibt sich, daf§ Differenzen im ,,blauen“ Gebiet am besten
wahrgenommen werden. In Relation zum ,blauen“ Gebiet werden im ,,roten“ Gebiet erst bei
einer 1,7-fach und im ,griinen“ Gebiet bei einer 6-fach grofieren Farbdifferenz Unterschiede
festgestellt. Um Farbwerte tiber Komponenten hinweg miteinander vergleichen zu konnen, die-
nen diese Approximationen der Normierung, die die unterschiedlichen Groflenverhéltnissen der

35Bezogen auf einen chromatischen Punkt untersuchte McAdam, ab wann der Betrachter einen minimal wahr-
nehmbaren Farbunterschied feststellen kann. Als Ergebnis fand er heraus, dafl der Betrachter erst einen Unter-
schied feststellt, wenn der Vergleichsfarbwert einen bestimmten Abstand vom Referenzpunkt annimmt.
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Abbildung 4.28: CIE-Diagramm mit eingezeichneten McAdam-Ellipsen (nach [WS82])

Ellipsen von McAdam représentieren (S, = 1,7; Sg = 6,0; S, = 1).36 Durch diese Anpassung
des RGB-Modells an Farbwahrnehmungsphinomene beim Menschen, ist in approximativer Wei-
se ein effizientes, kognitiv addquates Berechnungsmodell fiir die Bestimmung der Auffalligkeit
von Farbmerkmalen moglich. Der Vorteil der Verwendung des angepafiten RGB-Modells ist, daf}
jedes computerbasierte Farbmodell auf das RGB-Modell zuriickgreift.?”

a) b) C)

Abbildung 4.29: Verédnderung von Salienzeigenschaften eines Merkmals in verschiedenen Situa-
tionen

3Bei unterschiedlichen Gesamtlichtverhiltnissen unterliegt die Wahrnehmung von Farbe jedoch starken
Schwankungen, sodafl Erkenntnisse, die durch Laborexperimente bei standardisierten Randbedingungen gewonnen
worden sind, nicht ohne weiteres in Realumgebungen iibertragen werden kénnen. Phi&nomene wie der Farbkon-
stanzeffekt werden in diesem Ansatz nicht beriicksichtigt.

3"Das von Gapp implementierte Modell (vgl. [Gap95b]) beschrankt sich bei der Berechnung von visuellen Sali-
enzen auf die Analyse von Kontrastrelationen auf Schwarz-Wei-Graphiken. Dieses Modell kann als Erweiterung
des hier vorgeschlagenen verstanden werden.
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4.2.3.6.1 Die Funktionen zur Bestimmung visueller Salienzen des Merkmals ,,Far-
be“ Um feststellen zu kénnen, ob ein Farbmerkmal einer Zelle als salient zu bezeichnen ist,
muf} definiert werden, wie sich Farbunterschiede feststellen lassen. Zur Ermittlung eines Far-
bunterschieds ist es notwendig, einen farbbezogenen Referenzvektor beziiglich einer Situation
festzulegen. Ist ein Referenzvektor bestimmt, wird der Farbwert der jeweiligen Zelle dazu in
Beziehung gesetzt.

Die Schwierigkeit, die sich ergibt, 148t sich am Beispiel eines roten Farbpunkts unter einer
Vielzahl von blauen Farbpunkten illustrieren (vgl. Abbildung 4.29a). Der rote Farbpunkt?® ist
in dieser Situation salient, wohingegen er in einer Situation mit lauter anderen roten Punkten
keinerlei Auffélligkeit besitzt (vgl. Abbildung 4.29b). Die Differenz eines Farbmerkmals zu einem
Referenzvektor hingt von der Gesamtverteilung der Farbwerte ab. Komplizierter wird diese
Frage, wenn es mehr als zwei Farbwerte in einer Situation gibt (vgl. Abbildung 4.29¢). Eine
solche Situation erfordert eine effiziente Bestimmung eines geeigneten Referenzvektors, der die
Mischung aus allen Farbwerten liefert. Der Referenzvektor einer Situation, C,.r(S), berechnet
sich komponentenweise aus dem arithmetischen Mittel iiber die Farbwerte aller Zellen ¢;; (vgl.

Gleichung 6).3

ity XLy red(ci)

6’ . i=1 7j=1 1)

(6) Cret(S) = ﬁ Zf\;l Z]]\il green(cij)
ity Sojey blue(ei))

Der relative Farbanteil color( Cij ) eines Farbwertes wird durch den Abstand zum Referenzvektor

berechnet. Der resultierende Differenzvektor Acol(;r(cij) ist an die Verzerrungen der Farbwahr-
nehmung angepafit und représentiert den Unterschied zwischen dem Referenzwert C.r(S) und
dem Farbvektor einer Zelle color(cj;) (vgl. Gleichung 7).

[red(Chrey (S))fred(color(cij))\
( 5
- - - lgreen(Cres(S))—green(color(c;ii))|
Acolor(cij) = |Cref (S) = color(cy)|| = | ( — .
[blue(Crey (S))—blue(color(cij))\
( -

Der Abstand zwischen zwei Farbwerten hingt von der Verteilung in der gesamten Situation
ab. In einer Situation, in der eine Vielzahl von unterschiedlichen Farbwerten sichtbar sind,
ist das Merkmal Farbe unbedeutsamer, als in einer solchen mit geringer Farbvariation (vgl.
beispielsweise Abbildung 4.29a,c). Représentiert wird dieser Sachverhalt durch die Bestimmung
der lokalen Verdichtung eines Farbmerkmals einer Zelle cj; (vgl. Gleichung 8). Die Verdichtung

38Tn Abbildung 4.29 ist der rote Frabpunkt der Deutlichkeit halber, durch einen weiflen Kreis mit schwarzen
Rand dargestellt.

39Cij ist der Farbvektor, der einer Zelle an der Rasterposition (i,j) des Rasters zugeordnet ist; red(x), green(x)
und blue(x) sind die Zugriffsfunktionen auf die Komponenten des Farbvektors bei RGB-Zerlegung. In dem hier
vorgestellten Ansatz werden konstante Gesamtlichtverhiltnisse angenommen.
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ist ein Maf fiir die Konzentration eines Farbwertes beziiglich einer Situation.

(8) lokdens(golor(cij)) =

red(Acol(;r(cij))
1 | green(Acolr(ey)

Ared(color(ci;)) + Agreen(color(c;;)) + Ablue(color(ci;)) Jreeniacoria;
blue(Acolor (cjj))

Die einzelnen Farbkomponenten werden nicht unabhingig voneinander verarbeitet, sondern
werden in lokdens(golor(cij)) integriert. Bei monochromatischen Farbwerten besitzt genau ei-
ne Komponente den Maximalwert 1 und ist somit identisch mit einer RGB-Reprisentation.
Im Falle eines gleichen Anteils aller Komponenten, was dem Farbeindruck grau entspricht, ist
lokdens(color(cij)) gleich dem Vektor (3, %, %) und indiziert, daB keiner Farbkomponente ein
besonderes Gewicht zukommt. Je stirker der Farbwert sich einer monochromatischen Farbe
anndhert, um so grofler wird der Wert in einer Komponente.

Die Berechnung der lokalen Verdichtungen erfolgt fiir die Zellen des gesamten Sichtfeldes. Sie
reflektieren den minimalen Berechnungsaufwand, der beziiglich der gesamten Farbverteilung in
einer Situation erforderlich ist. Aus den lokalen Verteilungen wird mittels Integration die globale
Verdichtung einer Situation globdens(color(S)) abgeleitet (vgl. Gleichung 9). N und M sind die
Anzahl der Rasterzellen in z- und y-Ausrichtung. Je geringer die maximale lokale Verdichtung
der Merkmalswerte in einer Situation ist, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, daf} das
Merkmal Farbe in dieser Situation eine Relevanz fiir die Auffilligkeit eines Objektes beisteuert.
Dies kann am Beispiel des Farbkreises verdeutlicht werden. Ein einzelner Farbwert des Farbkrei-
ses besitzt in diesem nahezu keine besondere Auffilligkeit. Im Falle eines perfekten Farbkreises
ist die lokale Verdichtung iiber die gesamte Situation gesehen minimal, da es keine ausgezeichnete
Farbkomponente gibt. Es gibt ebenso viele Anteile der ,roten®, wie der ,,griinen“ und der , blau-
en“ Komponenten. Besteht die Situation jedoch nur aus ,,grauen® Farbwerten, so ist die globale
Verdichtung ebenfalls minimal, da keinerlei Aussage iiber die Verteilung der Farben gemacht
werden kann.* Das andere Extrem sind monochromatische Verteilungen. In einer vollstindig
srot“ gehaltenen Situation ist die globale Verdichtung in der roten Komponente maximal und in
den anderen Null (vgl. Abbildung 4.29b). Zwischen diesen beiden Extrema bestimmt die globale
Verdichtung, inwieweit die Farbwerte verteilt sind und in welchen Komponenten sich Maxima
befinden. Dadurch, daf} die globale Verdichtung auf der Integration von lokalen Verdichtungen
beruht, werden nur Farbdifferenzen beriicksichtigt, die auch eine wahrnehmbare Auffalligkeit in
der Situation besitzen. Die Verbindung von lokaler und globaler Verdichtung ist gleichsam ein
Ubergang von einer atomistischen zu einer holistischen Reprisentation rekursiver Merkmale.

9) 3 . Zf\; Z]]Vil locdens(red(cjj))
globdens(color(S)) leil Z;‘il locdens(green(cij))

Zf\il Z]]Vi1 locdens (blue(cij))

T N«M

Der Unterschied zu einer einfachen Mittelwertbildung ist, daf§ globdensf‘color(S)) die lokalen
Verdichtungen und farbwahrnehmungsbedingte Verzerrungen beriicksichtigt. Die globale Ver-
dichtung représentiert den Farbeindruck der gesamten Situation. Durch die Bestimmung der

“OEine Weiterfiihrung des hier vorgestellten Ansatzes ist die Bestimmung von gebietsbezogenen Verdichtungen.
Eine interessante, empirische Fragestellung ist, welche “cluster” von Testpersonen erkannt werden und wie sie den
Farbkreis in Gebiete einteilen.
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globalen Verdichtung einer Situation kénnen die Farbmerkmale einzelner Zellen verglichen wer-
den. Um die visuelle Salienz beziiglich des Merkmals Farbe einer Zelle zu bestimmen, wird der
relative Farbanteil (Acolor(cj;)) mit der globalen Verdichtung globdens(color(S)) in Beziehung

gesetzt, woraus der Salienzvektor (sal(colar(cij))) hervorgeht (vgl. Gleichung 10). Dazu wird
der relative Farbvektor der Lokation mit der globalen Verdinnung (€ — density(zolor(S))) mul-
tipliziert.*! Anzumerken ist, da sowohl die lokale, als auch die globale Verdichtung beziiglich

normierten RGB-Werten definiert sind. Dadurch wird ein Vergleich von beiden zur Bestimmung
der visuellen Salienz des Farbmerkmals einer Zelle moglich.

(10) A(red(Acolor(cij)) * (1 — red(globdens(color(S)))

sal(col?)r(cij)) = A(green(Acol(;r(cij)) x (1 — green(globdens(color(S)))
A(blue(Acol(;r(cij)) * (1 — blue(globdens(color(S)))

Durch Betragsbildung ergibt sich der skalare, visuelle Salienzwert des Farbwertes einer Zelle
(sal(color(cij))) (vel. Gleichung 11).

(11) sal(color(cjj)) = \Sal(COIBF(Cij))‘ /3,
mit § = maz|sal(color(c;;))|
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[Bestimmung des salientesten Farbmerkmals][color-map-serra-sgi]

Visuelle Salienzen von Zellen werden an assoziierte Objektrepréisentationen auf der Projektions-
ebene zuriickgeleitet (vgl. Abbildung 4.21). Dies erfolgt unter der Annahme, daf§ in der vorlie-
genden Doméine die Objekte homogene Farbverteilungen besitzen.*? Somit ist der Farbwert eines
Objektes gleich dem einer ihm zugeordneten Zellen c;;, sodaf} die Berechnung von Salienzen auf

“'Die globale Verdiinnung ist das Inverse zur globalen Verdichtung.
“Ist ein Objekt nicht homogen gefirbt, wird der Mittelwert iiber alle assoziierten Zellen bestimmt. Dieses
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einer lokationsgebundenen Ebene eine Bedeutung auf Objektebene erhilt. Die eher holistische
Betrachtungsweise auf Rasterebene besitzt dadurch Einflufl auf die atomistische Betrachtungs-
weise der Objektebene.

4.2.3.7 Bestimmung visueller Salienzen der linearen Merkmale ,,Hohe* und ,,Brei-
te“

Bei der Verarbeitung von linearen Merkmalen, wie Hdéhe und Breite, werden Salienzen nicht
auf einer Rasterebene berechnet, da lineare Merkmale direkt an Objekte gebunden sind. Als
Reprisentationsgrundlage fiir Hohe und Breite werden minimal umschreibende Rechtecke der
Objekte auf der Projektionsebene verwendet, welche die maximale Ausdehnung eines Objektes
beziiglich der horizontalen und vertikalen Dimension reprisentieren (vgl. den unteren Teil der
Abbildung 4.26). Im weiteren wird, basierend auf der Invarianzannahme, davon ausgegangen,
daf} die Distanz und somit die Hohe und die Breite eines Objektes vom Agenten hinreichend
genau abgeschitzt werden kann.

Fiir die Bestimmung visueller Salienzen von Hohen- und Breitenmerkmale, wird nicht auf die
absolute Hohe und Breite eines Objektes, sondern vielmehr auf den sichtbaren Anteil auf der
Projektionsebene Bezug genommen. Im Gegensatz zu rekursiven Merkmalen lassen sich Héhe
und Breite durch jeweils eine einzige Dimension und demzufolge skalar reprisentieren. Der Re-
ferenzwert eines linearen Merkmals in einer Situation ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel
(vgl. die Gleichungen 12, 13).

(12) H =1/n 3" height(O;)

(13) W =1/n ¥, widih(0)

Die Skalare height(O) und width(O) représentieren die Werte der Hohe und der Breite des
korrespondierenden Rechtecks eines Objektes O. Um zu vermeiden, dafl Objekte, die eine zu
geringe Hohe und Breite besitzen, beriicksichtigt werden, werden als Erweiterung der “feature
integration theory” Schwellwerte eingefithrt. Als Randbedingung fiir die Schwellwerte thpe;gns
und thy, g4, gilt, dafl alle Merkmalswerte grofler als der typspezifische Schwellwert sein miissen
(vgl. Ungleichung 14).

(14) height(O;) > thheight A height(O;) > thyidth

Durch die Invarianzannahme gestiitzt, wird fiir die Bestimmung des Salienzwertes beziiglich der
Hohen- und Breitenmerkmale eine lineare Metrik verwendet. Die visuellen Salienzen beziiglich
des Merkmalstyps Hdohe und Breite bilden sich aus der positiven Distanz zwischen dem Merk-
malswert (height(O) bzw. width(0)) und dem Referenzwert (H bzw. W) (vgl. die Gleichungen

Verfahren ist dann nicht ausreichend, wenn das Objekt iiber Farbhdufungen verfiigt, wie z.B. bei einem Bild von
Miro. Fiir solche Farbverteilungen ist zu iiberlegen, ob die Funktion Farbsalienz sal(colorzobject)) angewendet wer-
den kann. Erste Versuche zeigen, daf} ein solch rekursiver Aufruf zu vielversprechenden Ergebnissen fithrt. Eine
mogliche Vorgehensweise ist es, die Farbeigenschaft des salientesten Teilbereichs des Objektes als den Farbsalien-
zwert des Objektes zu vererben. Liegt der maximale Farbsalienzwert unterhalb einer empirisch zu bestimmenden

Schwelle, so wird die Farbsalienz des Objektes iiber den Farbmittelwert berechnet.
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15, 16).
(15) sal(height(0)) = |H - height(O)|
(16) sal(width(0)) = [W - width(O)]
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Abbildung 4.30: Bestimmung des salientesten Hohenmerkmals

In Abbildung ?? ist ein Beispiel fiir die Bestimmung der visuellen Salienzen beziiglich Farb-
merkmalen gegeben. In diesem Falle zeigt sich, dafl das Gebéude der Genetik diesbeziiglich eine
maximale visuelle Salienz besitzt. Jedoch ist der Unterschied zum néchsten Objekt nicht be-
sonders grofl. Die Berechnung der visuellen Salienzen der Breiten- und Hohenmerkmale (vgl.
Abbildung 4.30, 4.31) zeigt, daf jeweils die Serra-Plastik bzw. das Gebdude der Pressestelle ein
Maximum erreicht. Erst die lokationsgebundene Integration iiber alle Merkmalstypen hinweg
ergibt, daf§ die Serra-Plastik die grofite visuelle Salienz in der gegebenen Situation besitzt (vgl.
Abbildung 4.32).

4.2.3.8 Integration in globale Merkmalskarten

Das strukturkonstituierende Element bei der Berechnung visueller Salienzen sind rdumliche Be-
reiche auf der Projektionsebene. Diesen Bereiche sind Objekte assoziiert, woriiber lineare und
rekursive Merkmale miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 4.21). Nachdem Salienzwerte
eines Objektes fiir einzelne Merkmalstypen bestimmt worden sind, werden sie entsprechend ih-
rer Lokation integriert, woriiber die visuelle Salienz eines Objektes determiniert ist. Die Frage,
die sich stellt, ist, wie Merkmale verschiedenen Typs miteinander kombiniert werden kénnen.
Anne Treisman macht im Rahmen der “feature integration theory” dariiber keine Aussagen (vgl.
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Y POTENTIAL FIELD: WIDTH

>0 &

)

FEATURE SELECTION Intensity SPLINE VALUES: WIDTH

SERRA-PLASTIK odl--d

Abbildung 4.31: Bestimmung des salientesten Breitenmerkmals

Kapitel 2). Allgemein wird die Frage nach der visuellen Salienz, vis-sal, eines Objektes durch
Gleichung 17 expliziert.

(17) vis-sal(0) = a® sal(color(0)) ®A® sal(hight(0)) @y® sal(width(O))
Y POTENTIAL FIELD: COLOR&HEIGHT&WIDTH -
Los]
=
X
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Abbildung 4.32: Bestimmung des salientesten Objektes iiber die globale Merkmalskarte
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Sowohl die Koeffizienten der einzelnen Salienzwerte, als auch die Operation, ® und ®, sind bisher
nicht genauer empirisch untersucht worden. Mangels Evidenzen wird hier eine Linearkombina-
tion verwendet. Dazu sind die Koeffizienten empirisch beziiglich der simulierten 3D-Umgebung
bestimmt worden (vgl. Kapitel 3). Es ergaben sich die Koeffizienten & = 0,5, f = 0,3 und y =
0,2.43

(18) vis-sal(O) = a * sal(color(0O)) + B * sal(hight(O)) +v * sal(width(O))

Als Ergebnis der Salienzberechnung beziiglich einer Situation werden sichtbare Objekte nach
Salienzwerten geordnet und in die Liste salient-objects eingetragen. Nachdem den sichtbaren
Objekten im Fokusbereich visuelle Salienzwerte zugeordnet worden sind, ist die aktuelle Sicht
hinreichend analysiert, um eine effiziente raumliche Vorstellung der Situation aufzubauen (vgl.
Abbildung 4.32).

FEATURE SELECTION

ELEKTROTECHHNIK

Abbildung 4.33: Beispiel der Auswahl eines salienten Objektes bei zentraler Fokussierung

4.2.3.9 Adaption der visuellen Salienzen an den rdumlichen Fokusbereich

In den bisherigen Funktionen ist der rdumliche Fokus nur in soweit eingegangen, dafl Lokationen
bzw. Objekte innerhalb des Fokus zuerst betrachtet werden. Neben dieser Préferierung von
Objekten bewirkt der visuelle Fokus zusétzlich eine Modifikation der visuellen Salienzwerte vis-
sal. Visuelle Salienzen auflerhalb der Fokus werden entsprechend ihrer Distanz vom Fokusbereich
vermindert. Solche innerhalb des Fokus bleiben unveridndert. Die Modellierung erfolgt iiber eine
stetig abfallende Splinefunktion focus (vgl. Gleichung 19). Die visuelle Salienz eines Objektes
vs(0) ergibt sich folglich aus der Evaluation der Funktion focus auf dem Ergebnis der Funktion
vis-sal(0).

(19) vs(0) = focus(vis — sal(0))

43Ein interessanter Ansatzpunkt ist es, Koeffizienten fiir verschiedene Doménen zu bestimmen und miteinander
zu vergleichen.
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4.2.3.10 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt ist ein Modell fiir die Bestimmung visueller Salienzen auf der Basis von
visuellen Merkmalen vorgestellt worden. Die visuelle Salienz wird als Konzept verstanden, um
Objekte aus einer visuell wahrnehmbaren Situation effizient nach Auffilligkeit auszuwéhlen.
Bedingt durch die Bewegung des Agenten und den kommunikativen Kontext, ist eine raumli-
che Fokussierungsmoglichkeit integriert. Objekte im Fokus werden vor solchen betrachtet, die
auflerhalb liegen. Dies reduziert den Berechnungsaufwand selbst in komplexen Situation mit
einer Vielzahl von Objekten auf die Objekte, die im Fokus liegen. Eine Erweiterung dieses Kon-
zeptes verandert den Offnungswinkel des riumlichen Fokusbereichs entsprechend den zeitlichen
Restriktionen.

Das Modell zur Berechnung visueller Salienzen basiert auf der Annahme, daf} sich visuelle Da-
ten in Merkmale zerlegen lassen (vgl. Kapitel 2). Merkmale lassen sich generell in rekursive und
lineare Merkmale einteilen. Am Beispiel von Farbe ist gezeigt worden, wie die visuelle Salienz
eines rekursiven Merkmals bestimmt wird. Durch Zerlegung einer Sicht mittels eines Rasters
wird eine objektunabhéngige Repriisentation dazu verwendet, einzelnen Lokationen visuelle Sa-
lienzen zuzuordnen. Fiir das Merkmal Farbe wird eine an die Farbwahrnehmung des Menschen
approximativ adaptierte RGB-Zerlegung verwendet. Die visuelle Salienz eines Farbmerkmals ist
einerseits durch die Verteilung der Werte des Farbvektors selbst und durch die Verteilung in der
gesamten Situation gegeben. Als Beispiele fiir lineare Merkmale sind Héhe und Breite diskutiert
worden. Die fiir die einzelnen Merkmale bestimmten visuellen Salienzen werden lokationser-
haltend iiberlagert und mittels einer Linearkombination integriert. Abschliefend werden diese
visuellen Salienzen von Objekten an den fokussierten Bereich derart adaptiert, daf visuelle Sali-
enzen, an die Objekte auerhalb des Fokus gebunden sind, vermindert werden. Letztendlich wird
eine partielle Ordnung von Objekten entsprechend ihren visuellen Salienzwerten determiniert.

Im folgenden Abschnitt wird vorgestellt, wie die durch die Pfadauswahl und die Objektauswahl
selegierte Information in rdumliches Wissen transformiert wird.

4.2.4 Funktionen des Raumintegrationsmoduls

Die Sequenz der Pfadelemente der aktuellen Situation und die nach visueller Salienz geord-
neten Objekte werden im Raumintegrationsmodul zueinander und zur Lokation des Agenten
in rdumliche Beziehung gesetzt. Referenzsysteme sind das strukturierende Konzept, mit des-
sen Hilfe rdumliches Wissen etabliert und als Grundlage fiir die Bestimmung von sprachlichen
Verhaltensweisen verwendet werden. Da Referenzsysteme fiir die Etablierung raumbezogenen
Wissens primér sind, werden zuerst die in dynamischen Situationen verwendeten Referenzsys-
teme diskutiert (vgl. Kapitel 4.2.4.1). Auf der Grundlage dieser Referenzsysteme werden Objekte
und Pfade zueinander und zum Agenten durch rdumliche Relationen in Beziehung gesetzt (vgl.
Kapitel 4.2.4.2). Integriert wird das raumbezogene Wissen in sogenannten riumlichen Konfi-
gurationsbeschreibungen, die dynamisch erweitert werden. Diese Dynamik kommt bei der res-
sourcenadaptiven Sprachgenerierung von inkrementellen Wegbeschreibungen zum Tragen (vgl.
Kapitel 4.2.6).

4.2.4.1 Egozentrische und allozentrische rdumliche Referenzsysteme

In statischen Situationen ruht sowohl die Orientierung und Lokation des Betrachters, als auch
die der Objekte. Die meisten Arbeiten im Kontext der Raumkognition nehmen solche statischen
Situationen an (vgl. Kapitel 2). In diesem Fall hat der Betrachter die Moglichkeit, Objekte durch
Lagebeziehungen auf sein statisches Egozentrum zu beziehen oder aber auf eine mental einge-
nommene Lokation unter Einnahme einer Orientierung, die durch Eigenschaften der Lokation
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oder des Objektes intrinsisch oder durch den Akteur eztrinsisch vorgegeben sind (vgl. Kapi-
tel 2.3.1, 2.5). Bewegt sich der Betrachter relativ zu seiner Umgebung, dndern sich einerseits
seine Lagebeziehungen zu Objekten und andererseits die rdumliche Verankerung der Referenz-
systeme und deren Orientierung dynamisch. Hierzu wird die Verwendung von Referenzsystemen

auf dynamische Situationen erweitert.
A /

< rGent(ts) | ¢ Agent(ty) | <@ Agent(ty)
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Abbildung 4.34: Bewegung eines Agenten auf einem Pfad in einer Umgebung mit zwei Land-
marken A und B zu den Zeitpunkten ¢1, 5 und t3.

Bewegt sich ein Agent durch eine Umgebung, so dndert sich die Ausrichtung und Verankerung
des priméren Referenzsystems und dadurch die rdumlichen Lagebeziehungen von Objekten fort-
laufend (vgl. Abbildung 4.34). Selbst wenn raumbezogenes Wissen nur in diskreten zeitlichen
Abstédnden etabliert wird, mufl es dennoch dynamisch an die Situation angepafit werden. Die
Lagebeziehungen zwischen den Landmarken A und B dndern sich permanent (indiziert durch
die Verbindungslinien zum Agenten), bis sie aus dem Blickwinkel des Betrachters verschwinden
und dadurch fiir das raumbezogene Wissen beziiglich einer Situation keine Rolle mehr spielen.

Ein rdumliches Referenzsystem definiert die Orientierung des Agenten und die Strukturierung
des Raums beziiglich einer Situation (vgl. Kapitel 2.3.1). Auf Grund der Struktur der Umgebung
und raumsprachlicher Erfordernisse, insbesondere hinsichtlich rdumlicher Priapositionen, basie-
ren die im weiteren vorgestellten riumlichen Referenzsysteme auf kartesischen Dimensionszerle-
gungen. Weiterhin wird fiir die Generierung von intrinsischen und extrinsischen Beschreibungen
angenommen, dafl der Agent in der Lage ist, seinen Betrachterstandpunkt mental zu verschieben
(vgl. Kapitel 2.3). Hierfiir ist der Aufbau von Referenzsystemen notwendig, welche virtuell in
Lokationen auflerhalb des Agenten verankert sind. Die Annahme, daf} eine beliebige Orientierung
und Verankerung eines Referenzsystems moglich ist, wird in dieser Arbeit dahingehend verfei-
nert, dafy die verwendeten Referenzsysteme von einem egozentrischen Referenzsystem abgeleitet
werden. Eine solche Hypothese ist durch die Eigenbewegung des Agenten bedingt. Finerseits
ist durch die Bewegungsrichtung ein Referenzsystem vorgegeben. Andererseits kann ein Akteur
zusétzlich durch Fokussierung von riumlichen Konfigurationen neben dieser Hauptrichtung an-
dere Referenzsysteme etablieren und sich imaginir in Objekte oder Lokationen hineinversetzen.
Eine solche Anderung ist vom kognitiven Aufwand her durch die mentalen Operationen Ro-
tation und Translation bestimmt. Dies stiitzt sich u.a. auf Ergebnisse der Experimente von
Herrmann et al. (vgl. Kapitel 2.3.1, insbesondere [HGH91]). Danach sind Reaktionszeiten im
sogenannten Elastizitatsbereich (—60° bis 4 60°) einer egozentrischen Orientierung minimal. Bei
Verwendung von allozentrischen Referenzsystemen steigen die Reaktionszeiten streng monoton
proportional zum Rotationswinkel an (vgl. Kapitel 2.3.1). Nach Herrman et al. nehmen Re-
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aktionszeiten bei egozentrierten Referenzsystemen nach einem Anstieg mit Maximum bei 120°
wieder ab. Hieraus folgt grundlegend, dal Rotationen von Referenzsystemen beim ,,Sichhinein-
versetzen“ mit kognitivem Mehraufwand verbunden sind. Aufgrund kognitiver Okonomie folgt
ebenfalls eine Bevorzugung egozentrischer Referenzsysteme, die sich auch empirisch nachweisen
148t (vgl. Kapitel 2.3.1, 2.5). Im Elastizitdtsbereich hingegen, kann die Orientierung egozentri-
scher Referenzsysteme nahezu beliebig mental rotiert werden.

Da dies besonders in dynamischen Situationen von Bedeutung ist, werden zwei Klassen von
egozentrischen Referenzsystemen eingefithrt. Die erste Klasse der primdren Referenzsysteme
(vgl. Kapitel 4.2.4.1.1) entspricht dem in der Literatur indizierten egozentrischen Referenzsys-
tem (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Agent unterhélt permanent ein primires Referenzsystem (PRS),
welches durch die Orientierung der Bewegungs-, Aktions- oder Perzeptionsrichtung festgelegt
ist. Eine zweite Klasse ergibt sich, wenn die Hauptorientierung des Betrachters sich kurzfristig
dndert, jedoch im Elastizitéitsbereich verbleibt. Referenzsysteme dieser Klasse werden als se-
kunddr bezeichnet (vgl. Kapitel 4.2.4.1.2). Allozentrische Referenzsysteme werden entsprechend
empirischen und konzeptuellen Arbeiten in den betrachteten Objekten verankert (vgl. Kapi-
tel 2.3.1 und z.B. [Her86]). Ein flexiblerer Ansatz ist es anzunehmen, daf sich allozentrische
Referenzsysteme in Lokationen verankern lassen. Dies schlieffit den Fall mit ein, dal an einer
Lokation sich ein Objekt befindet, welches durch intrinsische Eigenschaften die Orientierung
des Referenzsystems modifiziert. Ebenso umfafit ein solches virtuelles Referenzsystemkonzept
solche Referenzsysteme, die beziiglich einer Uberblicks- oder Umgebungsperspektive eingenom-
men werden (z.B. [FTC92]). Als eine Randbedingung 148t sich auf Grund kognitiver Okonomie
sowie aus obigen Befunden ableiten, daf} die Orientierung eines virtuellen Referenzsystems nach
Moglichkeit durch eine minimale mentale Rotation beziiglich des priméren Referenzsystems er-
reicht wird.

Es werden im folgenden drei Referenzsystemklassen (primér, sekundéar und virtuell) diskutiert.
Dabei wird gezeigt, wie sie dazu verwendet werden, raumbezogenes Wissen in dynamischen
Umgebungen zu etablieren.

4.2.4.1.1 Das primire Referenzsystem Das primdre Referenzsystem (PRS(x,y, z)) ba-
siert auf dem Konzept eines kartesischen Koordinatensystems mit drei unabhéingigen Dimen-
sionen, die den dreidimensionalen Raum aufspannen (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Ausrichtung der
z-Achse (oben/unten) ist parallel zur Gravitationskraft. Die Orientierung der Frontalrichtung
des priméren Referenzsystems ist ausschlieBlich durch die Hauptachse festgelegt, die durch die
Richtung der Bewegung, der Perzeption oder der Aktivitit des Agenten determiniert ist (vgl.
Abbildung 4.35). Die Ausrichtung in der Transversalen leitet sich von der Frontalrichtung ab.
Bewegt sich der Agent auf einem Pfad, so ist die Hauptachse durch die Trajektorie der Bewegung
determiniert (vgl. Abbildung 4.36). Die Hauptperzeptionsrichtung ist im Falle einer Vorwirts-
bewegung mit der Frontalrichtung meist identisch, so da sich das primére Referenzsystem
wesentlich von der Hauptausrichtung der Bewegung und der Perzeption ableitet.

In dynamischen Situationen, in denen der Betrachter iiber verschiedene Freiheitsgrade verfiigt,
kann die perzeptuelle Hauptrichtung kurzfristig modifiziert werden, indem der Agent seine Auf-
merksamkeit auf ein bestimmtes Gebiet im Sichtfeld fokussiert. Ein solcher Fall liegt auflerhalb
der Eigenschaften primérer Referenzsysteme, weswegen es einer zusétzlichen Klasse von Refer-
enzsystemen bedarf.

4.2.4.1.2 Das sekundire Referenzsystem Bei kurzfristigen Anderungen der Hauptaus-
richtung, besonders der Perzeption, verfiigt der Agent iiber ein sekunddres Referenzsystem
(SRS), welches es ihm ermdoglicht, rdumliche Sachverhalte lokal rdumlich zu erfassen. Nachdem
dieser rdumliche Sachverhalt nicht weiter fokussiert wird, wird das sekundéire Referenzsystem
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Abbildung 4.35: Orientierung des priméren Referenzsystems in der horizontalen Ebene erfolgt
immer in Ausrichtung der Hauptachse (entlang Winkel oo = 0°)
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Abbildung 4.36: Priméres Referenzsystem zum Zeitpunkt t. Der Agent bewegt sich entlang der
Hauptachse des Pfades mit einer Geschwindigkeit ¥ an einer rdumlichen Konfiguration mit den
Objekten A, C, C5 und C5 vorbei

eliminiert und wieder das primére Referenzsystem eingenommen. Die Notwendigkeit eines SRS
stellt sich ausschliellich in Umgebungen, in denen der Agent den Freiheitsgrad, der durch perzep-
tuelle Aufmerksamkeitssteuerungen entsteht, besitzt. Ebenso wie das primére Referenzsystem,
ist ein sekundires Referenzsystem im Egozentrum des Betrachters verankert (vgl. Abbildung
4.37). Formal wird ein SRS von einem PRS durch eine Rotation um den Winkel a abgeleitet:
ROT,,.

(20) SRS(x, v, z) = ROT,(PRS(x, y, 2))

Ist ein SRS etabliert, so wird dieses bevorzugt verwendet. Deiktische sprachliche Beschreibungen
erfolgen in solchen Féllen ausschliellich beziiglich dieses SRS. In Abbildung 4.38 bewegt sich
der Agent beispielsweise entlang eines Pfades und perzipiert zum Zeitpunkt ¢; einen rdumlichen
Sachverhalt, der durch die Landmarken A, C{, Co und Cg gegeben ist. Es wird angenommen, daf
die Ausrichtung der Aufmerksamkeit in Richtung des Schwerpunkts des rdumlichen Sachverhalts
durch Rotation um den Winkel « erfolgt. Entsprechend diesem Rotationswinkel wird ein SRS
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Abbildung 4.37: Orientierung des sekundéren Referenzsystems

zum Zeitpunkt ¢; etabliert. Bewegt sich der Agent mit einer Geschwindigkeit von @ entlang des
Pfades, so erreicht er zu einem Zeitpunkt ¢, eine Lokation, bei der der Rotationswinkel a nahezu
90° betrédgt. Zum Zeitpunkt t; sind PRS und SRS in ihrer Orientierung nahezu identisch. Diese
Ubereinstimmung verstirkt die Verwendung dieser beiden Referenzsysteme zur Beschreibung
der Situation (vgl. [CRI93]). Aus diesem Grund wird die Situation zum Zeitpunkt t; durch
Verwendung des sekundéren Referenzsystems beschrieben (,,Cg ist vor A.“). Zum Zeitpunkt t9
andert sich der Zusammenhang zwischen SRS und PRS. Beide verstirken sich nicht mehr, so
daf zwischen beiden gewiihlt werden mu.* Um in dieser Situation Cg noch visuell wahrnehmen
zu konnen, mufl SRS eingenommen werden. Von PRS aus ist C3 zum Zeitpunkt to nicht mehr
zugreifbar, so daf} eine entsprechende Beschreibung unangebracht ist (vgl. Satz 21). Somit wird
in dieser Situation das SRS ausgewihlt.

PRS t;: ,,C3 ist vor A.“

(21) PRS ty: —
SRS t1: ,,03 ist vor A.“
SRS t9: 7 ,,C5 ist rechts von A.“

Ausgehend von einer beschrinkten Rotationsmoglichkeit des perzeptuellen Apparates, ist nur
eine Rotation des SRS im Winkelbereich zwischen 190° und 70° zuléssig. Es wird angenom-
men, daf} fiir Fille, in denen der Agent seine Aufmerksamkeit {iber diesen Winkelbereich hinaus
rotieren mochte, er gleichfalls seine Hauptachse, d.h. die Frontalausrichtung des PRS &ndert
(vgl. Abbildung 4.39). Mit der Etablierung eines neuen PRS wird gleichzeitig das SRS ent-
fernt. In solchen Fillen fiihrt dies zu einer erheblichen Verdnderung der Hauptachse, welches
gleichbedeutend mit der Konstituierung eines Verzweigungspunktes ist.

Wie extrinsische und intrinsische Beschreibungen indizieren, ist ein Sprecher in der Lage, auch
rdumliche Beziehungen relativ zu einem Referenzsystem auflerhalb seines Egozentrum zu eta-
blieren. Welche Referenzsysteme hierzu notwendig sind, wird im folgenden vorgestellt.

4.2.4.1.3 Das virtuelle Referenzsystem Allozentrische Referenzsysteme gehoéren nicht
zur Klasse primdrer und sekunddrer Referenzsysteme, weswegen eine dritte Klasse von Refer-
enzsystemen erforderlich ist, die virtuell in einer beliebigen Lokation einer Situation verankert

“Nicht betrachtet wird hierbei die Méglichkeit, den Rezipienten explizit darauf hinzuweisen, ein sekundires
Referenzsystem zu verwenden.
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Abbildung 4.38: Sekundires Referenzsystems zum Zeitpunkt t. Ausrichtung des SRS auf den
Schwerpunkt der Konfiguration zu den Zeitpunkten ¢, und ¢ bei einer Bewegung mit Geschwin-
digkeit o'
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Abbildung 4.39: Anderung der Hauptachse des PRS zu einem Zeitpunkt t,.

sind (VRS). Im Gegensatz zu einigen raumsprachlichen Arbeiten (vgl. [Cla73], [Her86] und
Kapitel 2.5, 2.3.1) wird davon ausgegangen, dafl die Etablierung von allozentrischen Referenz-
systemen mit unterschiedlichem kognitiven Aufwand verbunden ist. Besonders deutlich wird im
Experiment von Herrmann et al. (vgl. Kapitel 2.3.1 und [HGH91]) die Abhéngigkeit von Ro-
tationswinkeln beim ,,Sichhineinversetzen“ in eine Lokation der Situation. Entsprechend dieser
Experimentalreihe lassen sich Beschrankungen an virtuellen Referenzsystemen (VRS) definieren.

Durch imaginierte Translation wird ein VRS in einer Lokation der Situation auflerhalb des Agen-
ten verankert. Es werden solche Rotationswinkel bevorzugt, die sich im FElastizitdtsbereich, d.h.
einer Winkelabweichung a von 60° relativ zur Hauptachse, befinden. Dabei wird angenommen,
dal das VRS durch eine imaginierte Rotation aus dem PRS bzw., falls etabliert, aus dem SRS,
entsteht (vgl. Abbildung 4.40). Formal entspricht dies einer Rotation des PRS bzw. SRS um
den Winkel a: ROT,,.

(22) VRS(x, y, ) = ROT,(TRANS((SRS(x, y, 7)),
mit 300° < a < 60°

Ein VRS ist, ebenso wie das SRS, lokal beziiglich einer Situation und einer Aufmerksamkeitsaus-
richtung definiert (siehe Abbildung 4.41). Dabei werden solche VRS bevorzugt, die parallel zu
einer der Hauptachsen (hy und hg in Abbildung 4.41) des fokussierten rdumlichen Sachverhalts
liegen (vgl. VRS; und VRSy in Abbildung 4.41).
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Abbildung 4.40: Orientierung eines virtuellen Referenzsystems

Zwei Fille sind bei der Etablierung eines virtuellen Referenzsystems zu unterscheiden.

1. Extrinsische Etablierung eines virtuellen Referenzsystems

2. Intrinsische Etablierung eines virtuellen Referenzsystems

Im ersten Falle wird das Referenzsystem auflerhalb und im zweiten Fall innerhalb eines Objekts
verankert. Die Behandlung einer intrinsischen Etablierung beriicksichtigt intrinsische Eigenschaf-
ten des Referenzobjekts. Dieser Fall wird in Abschnitt 4.2.4.1.6 diskutiert. Die extrinsische Eta-
blierung eines virtuellen Referenzsystems wird im folgenden betrachtet (vgl. Abschnitt 4.2.4.1.4,
4.2.4.1.5).

4.2.4.1.4 Etablierung von virtuellen Referenzsystemen bei orthogonalen Konfigu-
rationen Bei einer extrinsischen Etablierung wird das virtuelle Referenzsystem in einer Loka-
tion unmittelbar in der Néihe des fokussierten rdumlichen Sachverhalts verankert. In Abbildung
4.41 befindet sich das virtuelle Referenzsystem VRS;(t) zum Zeitpunkt ¢ beziiglich der Haupt-
achse hy an Lokation [; bei einer Rotation f relativ zur Orientierung des sekundéren Referenz-
systems SRS(t). Gleichzeitig kann ein VRSy(t) beziiglich Hauptachse hp an Lokation [y etabliert
werden, was jedoch aufgrund des grofien Winkels « eine geringe Anwendbarkeit besitzt.

4.2.4.1.5 Etablierung von virtuellen Referenzsystemen bei nicht-orthogonalen
Konfigurationen Bisher ist von Situationen ausgegangen worden, deren Lage sich parallel
oder orthogonal zu der Bewegungsrichtung des Agenten fand. Ist dies nicht der Fall, so stehen
die Hauptachse des Agenten und die Hauptachsen, h; und hy, des fokussierten Sachverhalts
weder in einer parallelen noch einer orthogonalen Lagebeziehung (vgl. Abbildung 4.42).

Das PRS ist wie bisher durch die Hauptbewegungsrichtung entlang des Pfades gegeben. Das
SRS leitet sich vom Rotationswinkel 8 zwischen der Frontalachse des PRS und dem Schwer-
punkt des rdumlichen Sachverhalts (Landmarken A und C) ab (vgl. Abbildung 4.42). Potentiell
sind drei virtuelle Referenzsysteme VRS, VRSyund VRSgetablierbar. VRS und VRS9 werden
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Abbildung 4.41: Virtuelle Referenzsysteme (VRS (t), VRS2(t)) zum Zeitpunkt ¢ beziiglich der
Hauptachsen hy und hs.
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Abbildung 4.42: Virtuelle Referenzsysteme bei geneigten Konfigurationen

beziiglich der beiden Hauptachsen h; und hy des Referenzobjektes A an den Lokationen ly und
13 definiert. Da zwischen dem Agenten und dem réumlichen Sachverhalt eine grofie Distanz be-
steht, sind die beiden Winkel ¢ und 7 grof8. In diesem Fall bietet sich aus kognitiv-6konomischen
Griinden eine alternative Verankerungsmoglichkeit durch Riickgriff auf das primdre Referenz-
system an. VRS; wird in einer Lokation [; verankert, die sich auf einer durch den Schwerpunkt
des Referenzobjektes gehenden Linie parallel zur Bewegungsrichtung befindet. Es lassen sich so-
mit fiir die Verankerung eines geeigneten virtuellen Referenzsystems im allgemeinen zwei Félle
unterscheiden.

1. Verankerung beziiglich der Hauptachsen des Referenzsystems

2. Verankerung beziiglich der Hauptachse des primiren Referenzsystems

Nicht in jedem Fall kann vom Referenzobjekt in dieser Weise abstrahiert werden, dafl die In-
formation iiber den Schwerpunkt und die Hauptachsen ausreichen, was im folgenden behandelt
wird.

4.2.4.1.6 Beriicksichtigung intrinsischer Eigenschaften bei der Wahl eines virtuel-
len Referenzsystems In vielen Féllen besitzt das Referenzobjekt ausgezeichnete intrinsische
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Eigenschaften, die die Auswahl eines geeigneten virtuellen Referenzsystems beeinflussen (vgl.
Kapitel 2.3.1). Nimmt man beispielsweise an, daf§ das Referenzobjekt A in Abbildung 4.42 eine
Kirche ist, dann ist die Front der Kirche durch ihr Portal gegeben. Die Objektklasse der Kir-
chen besitzt die intrinsische Eigenschaft, ein virtuelles Referenzsystem zu prideterminieren. Wie
beispielsweise nachgewiesen werden konnte, wird in der deutschen Sprache beziiglich einer Kir-
che ein virtuelles Referenzsystem entsprechend VRS3 bevorzugt (vgl. [Car93]).*® Ein Betrachter
nimmt somit eine Perspektive ein, als ob er von auflen auf das Portal der Kirche schauen wiirde.
Solche intrinsischen Eigenschaften sind funktionale, soziale, kulturelle oder &hnliche Merkmale,
die einem einzelnen oder einer Klasse von Objekten zugeordnet werden.

Ein Spezialfall tritt auf, wenn der Betrachter durch hiufigen Umgang oder durch Konventionen
annimmt, dafl er sich an einer prototypischen Lokation unter Einnahme einer prototypischen
Orientierung im Referenzobjekt selbst befindet. Ein Beispiel hierfiir ist das Automobil. Durch
h&dufigen Gebrauch bedingt, versetzt sich ein Betrachter typischerweise in die Position des Fahrers
oder Beifahrers mit Orientierung in Fahrtrichtung. Eine solche prototypisch vorgegebene Veran-
kerung bestimmt die rdumliche Verankerung und Orientierung eines intrinsisch determinierten,
virtuellen Referenzsystems VRS;,; (vgl. Abbildung 4.43). Anders ist dies fiir Referenzobjekte,
mit denen ein Betrachter sich i.a. nicht identifizieren kann, wie beispielsweise mit eines Nagels
in der Wand. Lokalisiert man ein Bild an der Wand beziiglich einem Nagel, so nimmt man
typischerweise nicht die Position des Nagels ein, obschon ein Nagel pridominante intrinsische
Eigenschaften besitzt.*5
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Abbildung 4.43: Verankerung eines intrinsisch determinierten, virtuellen Referenzsystems
(VRSjpn:) in einem Referenzobjekt (Automobil) aufgrund prototypischen Wissens iiber den Um-
gang mit diesem.

Intrinsisch determinierte virtuelle Referenzsysteme sind weitgehend von Rotationswinkeln un-
abhingig. Aufgrund der Untersuchungen von Herrmann et al. ist zu vermuten, daf§ dies daher
rithrt, dafl der kommunikative Akt einer Raumbeschreibung durch ein solches prototypisches
Wissen und durch Konventionen erheblich vereinfacht wird. Eine solche Erklarung 148t sich auch
auf Adressaten einer Beschreibung ausweiten. Wie in mehreren Untersuchungen gezeigt worden
ist, werden Beschreibungen in kommunikativen Kontexten préferiert, in denen der Sprecher die
Position des Rezipienten einnimmt (vgl. [HBN87], [Sch95b], [Som69]).

“SInteressanterweise etablieren englischsprachliche Personen das virtuelle Referenzsystem so, als ob sie aus dem
Portal hinausschauen wiirden. Dadurch bedingt ist eine Spiegelung dessen, was als ,links“ von und ,rechts“ von
der Kirche bezeichnet wird.

46Interessant sind Fille, bei denen man nicht allgemein fiir eine Objektklasse bestimmen kann, ob das VRS
extern oder intern zum Referenzobjekt verankert wird. Als Beispiel sei die Klasse der Gebdude genannt. Spricht
man iiber das Elternhaus, so ist das VRS typischerweise intern verankert. Fiir den Deutschen Reichstag hingegen
wird typischerweise eine externe Verankerung verwendet.
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Zusammenfassend lassen sich mit primdren, sekunddren und virtuellen drei verschiedene Klassen
von Referenzsystemen identifizieren, die in dynamischen Situationen grundlegend fiir die Veran-
kerung raumbezogenen Wissens sind. Primére und sekundére Referenzsysteme sind egozentrisch,
wohingegen virtuelle Referenzsysteme allozentrisch sind. Zur Auswahl eines geeigneten virtuellen
Referenzsystems wird eine extrinsische und eine intrinsische Strategie verwendet. Die extrinsi-
sche bezieht sich einzig auf geometrische Eigenschaften des Referenzobjektes, wie Hauptachsen
und Schwerpunkte. Die intrinsische Strategie basiert auf intrinsischen Eigenschaften des betrach-
teten Objektes, die aus verschiedenen Quellen stammen kénnen und deren Formalisierung i.a.
komplex ist.

4.2.4.2 Evaluation rdumlicher Relationen

In vorhergehenden Abschnitten ist beschrieben worden, wie verschiedene Referenzsysteme in
dynamischen Situationen etabliert werden. Beziiglich eines Referenzsystems lassen sich Objekte
durch rdumliche Lagebeziehungen, d.h. rdumliche Relationen, zueinander und zum Betrachter zu
einer rgumlichen Vorstellung integrieren. Es wird zwischen topologischen und projektiven (deik-
tischen und intrinsischen) rdumlichen Relationen unterschieden (vgl. Kapitel 2.3.2). Deiktische
und intrinsische rdumliche Relationen basieren auf dem Konzept des Referenzsystems. Als einzi-
ge sind topologische rdumliche Relationen, entsprechend ihrer Definition, von Referenzsystemen
unabhéngig. Sie représentieren qualitative Lagebeziehungen zwischen Objekten. Durch die expli-
zite Beriicksichtigung der Kontaktbeziehung représentieren topologische rdumliche Relationen
vor allem physische Beziehungen.

Bei der Evaluation von rdumlichen Relationen lassen sich mehrere Ebenen unterscheiden. In
den meisten Arbeiten wird eine Unterteilung in zwei Ebenen angenommen, die das Konzept
eines Objektes in geometrisch-strukturelle und semantische Eigenschaften zerlegen (vgl. Kapitel
2.3.2). Die Evaluation rdumlicher Relationen, wie die auch hier verwendete, basiert nahezu aus-
schlielich auf einer geometrisch-strukturellen Représentationsebene. Semantische Eigenschaften
von Objekten spielen nur eine eingeschréinkte Rolle (vgl. [Her86], [LCS90], [Gap94]).

In diesem Kapitel werden die drei verschiedenen Relationenarten (topologisch, deiktisch und
intrinsisch) nacheinander soweit diskutiert, wie sie fiir die Verwendung in dieser Arbeit notwendig
sind.

4.2.4.2.1 Prinzip zur Bestimmung von Anwendbarkeitsgraden iiber Lokationen
R#umliche Relationen sind im sprachlichen Gebrauch nicht durch zweiwertige Logikpridikate
definierbar. Vielmehr sind rdumliche Relationen unscharfe Konzepte, deren Verwendung gradu-
elle Unterschiede aufweisen (z.B. [Her86], [Han80]). Auf sprachlicher Ebene sind linguistische
Hecken Markierungen solcher Vagheiten (vgl. [Lak72]). Zur Formalisierung werden die Gebiete
um das Referenzobjekt ro in diskrete riumliche Lokationen®” unterteilt (z.B. [Her96], [Gap94],
[OMT94], [Hab87]). Ein Beispiel eines solche gebietskonstituierenden Ansatzes ist das in VITRA
entwickelte raumliche Relationenmodell (vgl. [ABHRS87], [RS88], [AHR89], [Gap94]). In diesem
Modell wird einer jeden Relation iiber eine Anwendbarkeitsfunktion eine Possibilitdt zugeord-
net, mit der diese Relation auf sprachlicher Ebene direkt als sprachliche Préposition verwendet
wird (vgl. [SBSZ87]). Jeder Lokation ist dadurch beziiglich einer Anwendbarkeitsfunktion eine
Gradierung auf dem Intervall [0...1] zugeordnet, die angibt, inwieweit eine assoziierte riumliche
Praposition den betrachteten riumlichen Sachverhalt zwischen dem Referenzobjekt und dem Lo-
kationsobjekt lo beschreibt. Als Eingabe gehen in diese Funktionen die Grofie des Referenzobjek-
tes sowie die Distanz und die Winkelabweichung des Lokalisationsobjektes zum Referenzobjekt
mit ein (vgl. [Gap94]). Basierend auf der These von Landau und Jackendoff (vgl. [LLJ93]) wird in

4"Riumliche Lokationen sind dabei entweder zwei- oder null-dimensional.
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diesem Modell davon ausgegangen, dafl nur stark abstrahierte geometrische Eigenschaften des
Referenzobjektes und des Lokationsobjektes in die Evaluation rdumlicher Relationen eingehen.
Das Referenzobjekt wird dabei durch einen minimal-umschreibenden Quader und lo durch sei-
nen Schwerpunkt reprisentiert.*® Die Gréfe des Referenzobjektes geht durch eine Normierung
des Koordinatensystems ein (vgl. [Gap94]). Dabei wird angenommen, da§ der Raum homogen
ist, d.h., daf} es keine ausgezeichneten Lokationen im Raum gibt und da der Raum verzer-
rungsfrei beziiglich einer linearen Metrik ist.*? Unter dieser Voraussetzung kann eine Situation
beziiglich der Gréfe des Referenzobjektes normiert werden.’® Einem solchen Ansatz liegt eine
vollstindige geometrische Modellierung einer Situation zugrunde, von der sich Distanzen und
Winkelabweichungen direkt ableiten lassen. Inwieweit eine solche vollstindige Représentation
kognitive Plausibilitit besitzt, ist eine offene Frage. In dem Modell werden ausschliefllich sta-
tische Situationen betrachtet (z.B. [Gap94]). Eine Bezugnahme auf die Lokation des Sprechers
wird dabei nur implizit verwendet, weswegen eine rdumliche Relation R allgemein als binér zwi-
schen dem Lokalisations- und Referenzobjekt definiert ist (R(lo, ro), z.B. [MJL76]). Bewegt sich
der Sprecher jedoch, dndern sich gleichzeitig tiber die Lokation des Agenten die egozentrischen
und virtuellen Referenzsysteme. Uber Referenzsysteme bestimmt sich, welche Art der Beschrei-
bung (deiktisch, intrinsisch oder extrinsisch) verwendet wird. Dadurch geht die Bewegung des
Agenten direkt in die Berechnung rdumlicher Relationen mit ein, weswegen im weiteren raumli-
che Relationen als dreistellig verstanden werden: R(ego, lo, ro). Nacheinander wird im weiteren
diskutiert, in welcher Weise topologische, deiktische und intrinsische rdumliche Relationen in
dieser Arbeit verwendet werden. Fiir weitergehende Ausfithrungen zum Konzept der raumli-
chen Relationen sei auf Kapitel 2.3.2 und entsprechende Arbeiten verwiesen (vor allem [MJL76],
[Her86], [Pri93], [Her96], [Gap94]).

4.2.4.2.2 Topologische rdumliche Relationen Topologische raumliche Relationen sind
unabhéngig von Referenzsystemen. In der hier betrachteten Domine der Wegbeschreibungen
sind sie nur insoweit wichtig, dafl sie Kontaktrelationen zwischen Pfadelementen représentie-
ren. Um sicherzustellen, daf§ ein Agent direkt von einem Pfadelement zum néchsten gelangen
kann, muff mindestens eine Kontaktrelation zwischen beiden bestehen. Legt man eine Punkt-
mengenrepriasentation der Objekte zugrunde, so liegt zwischen zwei Objekten A und B dann
eine Kontaktrelation vor, wenn wenigstens ein Punkt sowohl in A4, als auch in B ist. In diesem
Falle gilt die Relation #meet#(loc(A), loc(B))>'. Eine solche Definition einer Kontaktrelation
beruht auf einer Formalisierung von topologischen Relationen im zwei- und dreidimensionalen
Raum (vgl. Kapitel 2.3.2, insb. [Ege91], [EAT92], [Rup96]). Danach lassen sich sechs topologische
Relationen unterscheiden (vgl. Abbildung ?7).

topo-rel]

Die Evaluation von topologischen Relationen zwischen zwei zweidimensionalen Objekten obj;

“®Dies gilt aber nur unter der Annahme, daf§ die Objekte konvex sind.

“9Es gibt empirische Zweifel an einer grundsitzlichen Homogenitit. Beispielsweise zeigen Sadalla et al., daB erin-
nerte Distanzen zwischen einer Landmarke und einem Lokalisationsobjekt kleiner geschatzt werden als umgekehrt
(vgl. [SBS80]). Optische Tauschungen, wie die von Miiller-Lyer zeigen, daf} es auch bei visuell Wahrgenomme-
nem zu Verzerrungen kommen kann. Solche Phinomene lassen sich mit den vorgestellten Modellen bisher nicht
formalisieren.

500ber diese Modellierung wird das Phiinomen représentiert, daff sich beziiglich groBerer Referenzobjekte raum-
liche Relationen iiber einen grofieren rdumlichen Bereich als anwendbarer erweisen als bei kleineren.

51 Anstelle von loc(A) wird im weiteren abkiirzend auf die explizite Nennung der Funktion loc verzichtet.
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disjoint(A, B) meet(A, B) equal(A, B)
B B A
@A @A B
covers(A, B) contains(A, B)
coveredBy(B, A) inside(B, A) overlap(A, B)

Abbildung 4.44: Topologische Relationen im zwei-dimensionalen Raum (vgl. [Ege91])]

und objy erfolgt durch die Funktion Evaluate- Topological-Rels (vgl. Definition 23).52

(23) Evaluate-Topological-Rels(loc(obj1), loc(obj9));

4.2.4.2.3 Deiktische Relationen Die Evaluation einer deiktischen Relation basiert entwe-
der auf einem priméiren oder einem sekundiren Referenzsystem, welches in der Lokation des
Agenten (ego) verankert ist. Entsprechend der Hauptachsen eines kartesischen Referenzsystem
werden sechs deiktische Relationen unterschieden (vgl. [Her86], [Log95], [HT95]):

1. #left-of#(ego, lo, ego): lo befindet sich links vom Agenten
2. #right-of#(ego, lo, ego): lo befindet sich rechts vom Agenten
3. #behind#/(ego, lo, ego): lo befindet sich hinter dem Agenten
4. #in-front-of#(ego, lo, ego): lo befindet sich vor dem Agenten
5. #above#(ego, lo, ego): lo befindet sich iiber dem Agenten

6. #under# (ego, lo, ego): lo befindet sich unter dem Agenten

Sind beziiglich eines neuen Objekts deiktische rdumliche Relationen zu bestimmen, so ist das
Referenzobjekt der Agent. Deiktische rdumliche Relationen repréisentieren die Lage eines Ob-
jektes relativ zur Hauptausrichtung des Agenten, weswegen sie beziiglich eines priméren oder
sekundiren Referenzsystems evaluiert werden.?® Die Eingabe der entsprechenden Funktion zur
Bestimmung der bestanwendbaren deiktischen Relation ist die Funktion Fwvaluate-Deictic-Rels

2Eine dedizierte Analyse der formalen Berechnung topologischer Relationen liegt aufierhalb des Kontext dieser
Arbeit. Verschiedene Berechnungsmodelle topologischer Relationen sind in Kapitel 2.3.2 referenziert.
3Zur Evaluation von rdumlichen Relationen basierend auf geometrischen Objektreprisentationen (vgl. [Her96]).
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(vgl. Funktion 24).

(24) Evaluate-Deictic-Rels(lo, ego)

PRS/SR

#right-of#(ego, lo, ego)

Abbildung 4.45: Entsprechend der Funktion #right-of#/(ego, lo, ego) konstituiertes Gebiet der
Anwendbarkeitsgrade

Einer Ilustration des Zusammenhangs zwischen Objekten, Referenzsystemen und Anwendbar-
keitsgraden im deiktischen Falle, dient die Abbildung 4.45. Das Gebiet der Anwendbarkeitsgrade
ist durch den schattierten Bereich um die Lokation des Betrachters indiziert. Dunkle Gebiete
indizieren hohe, helle geringere Anwendbarkeitsgrade. Im Falle der deiktischen Evaluation ist
das Anwendbarkeitsgebiet im PRS bzw. im SRS verankert. Im vorliegenden Fall besteht eine
hohe Anwendbarkeit der Relation #right-of# fiir das Objekt lo.

4.2.4.2.4 Intrinsische rdumliche Relationen Die Evaluation intrinsischer rdumlicher Re-
lationen setzt die Etablierung eines virtuellen Referenzsystems voraus. Die Menge der hier be-
trachteten intrinsischen Relationen stimmt mit den deiktischen Relationen iiberein, mit dem
Unterschied, daf8 das Referenzsystem sich an einer externen Lokation befindet:*

1. #left-of#(ego, lo, refo): lo befindet sich links vom Referenzobjekt
2. #right-of#(ego, lo, refo): lo befindet sich rechts vom Referenzobjekt
3. #behind#(ego, lo, refo): lo befindet sich hinter dem Referenzobjekt
4. #in-front-of#(ego, lo, refo): lo befindet sich vor dem Referenzobjekt
5. #above#(ego, lo, refo): lo befindet sich {iber dem Referenzobjekt

6. #under#/(ego, lo, refo): lo befindet sich unter dem Referenzobjekt

% Der hier verwendete Ansatz erlaubt es, nur solche intrinsische Relationen zu berechnen, die beziiglich einem
im Referenzobjekt verankerten virtuellen Referenzsystem definiert sind (vgl. [Gap94]).
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Die Funktion zu Evaluation der bestanwendbaren intrinsischen Relation zwischen der Lokation
des Betrachters, dem Lokalisations- und dem Referenzobjekt ist Evaluate-Intrinsic-Rels (vgl.
Funktion 25). Ebenso wie bei deiktischen Relationen, liefert die Evaluation einer intrinsischen
Relation als Riickgabewert einen Anwendbarkeitsgrad.

(25) Evaluate-Intrinsic-Rels(ego, lo, refo)

PRS/SRS| PRS/SRS
ego €go
#in-front-of#(ego, lo, refo) #right-of#(ego, lo, refo)
(intrinsisch) (intrinsisch)
a) b)

Abbildung 4.46: Evaluation héchstanwendbarer intrinsischer Relationen: a) bei antiparallelem
VRS, b) bei orthogonal-orientiertem VRS

Durch die einzelsprachabhéingige Festlegung des virtuellen Referenzsystems, ergibt die Evalu-
ation intrinsischer Relationen unterschiedliche Relationen mit hochstem Anwendbarkeitsgrad
(vgl. Abbildung 4.46).5°> Tm ersten Fall (vgl. Abbildung 4.46a)) ist das virtuelle Referenzsystem
antiparallel zum primiren bzw. sekundéiren Referenzsystem des Betrachters. Die héchstanwend-
bare intrinsische Relation ist dabei #in-front-of#.%% Im zweiten Fall (Abbildung 4.46b) ist das
VRS nach rechts orientiert, so dafl in dieser Situation die Relation #right-of# den héchsten
Anwendbarkeitsgrad besitzt.

Zusammenfassend dienen die hier betrachteten riumlichen Relationen der Integration von ein-
zelnen Objekten zu einer propositionalen Reprédsentation eines riumlichen Sachverhalts. To-
pologische Relationen werden dazu verwendet, um physikalische Kontaktbeziehungen zu re-
prisentieren, wobei im weiteren alleinig die Relation #meet# verwendet wird. Deiktische und
intrinsische Relationen basieren im Gegensatz zu topologischen Relationen auf der Verwendung
eines Referenzsystems. Die rdumlichen Beziehungen zwischen einem einzelnen Objekt und dem

5In diesem Beispiel wird zur besseren Illustration davon ausgegangen, daB das virtuelle Referenzsystem durch
intrinsische Eigenschaften des Referenzobjektes in eine antiparallele bzw. orthogonale Orientierung relativ zum
PRS/SRS rotiert wird. Eine realweltliche Instantiierung dieses Beispiels ist gegeben, wenn das Referenzobjekt
eine Kirche mit Portal an der Seite zum Lokalisationsobjekt ist (vlg. Abbildung 4.46a), bzw. wenn sich das Portal
an der rechten Seite befindet (vlg. Abbildung 4.46b).

*Dieser Fall, wenn VRS und PRS/SRS antiparallel sind, ist identisch mit einer deiktischen Evaluation. Eine ef-
fizientere Evaluation deiktischer und intrinsischer Relationen wére in diesem Falle iiber die Auswertung raumlicher
linearer Ordnungen und einer Evaluation einer Relation der rdumlichen Nihe denkbar, die {iber die Distanz vom
Betrachter definiert ist. Sind VRS und PRS/SRS parallel, so kehrt sich die Reihenfolge in der linearen Ordnung
nur um. Dadurch lassen sich der deiktische und der intrinsische Fall zusammenfassen.
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Betrachter werden auf der Basis eines egozentrischen Referenzsystems durch deiktische Rela-
tionen représentiert. Hingegen werden intrinsische Relationen beziiglich eines allozentrischen,
virtuellen Referenzsystems, verwendet, um riumliche Lagebeziehungen zwischen zwei Objekten
zu reprasentieren.

Sowohl fiir deiktische, als auch fiir intrinsische Relationen wird von einer minimalen Menge von
Relationen ausgegangen, die beziiglich kartesisch definierter Referenzsysteme abgeleitet werden.
Komplexere Relationen konnen aus diesen Minimalmengen abgeleitet werden. Mit den verschie-
denen Referenzsystemen und den einzelnen Relationentypen lassen sich integrierte rdumliche
Représentationen komplexer Verkehrssituationen ableiten. Im folgenden Kapitel wird eingehend
vorgestellt, welche riumlichen Reprisentationen aufgebaut werden, die letztendlich eine sprach-
liche Beschreibung eines Wegabschnitts ermoglichen.

4.2.4.3 Der raumliche Kurzzeitspeicher

In den vorangegangenen Abschnitten ist vorgestellt worden, wie Pfadelemente gesucht (vgl. Ka-
pitel 4.2.2), visuell saliente Objekte ausgewihlt (vgl. Kapitel 4.2.3), sowie Referenzsysteme (vgl.
Kapitel 4.2.4.1) und rdumliche Relationen (vgl. Kapitel 4.2.4.2) etabliert werden. Im weiteren
wird diskutiert, wie alle diese Einzelkonzepte integriert werden, um eine rdumliche Vorstellung
einer Situation, eine sogenannte rdumliche Konfigurationsbeschreibung, zu etablieren. Bedingt
durch die Dynamik einer Situation, wird eine solche rdumliche Konfigurationsbeschreibung in-
krementell evaluiert und angepafit. Das dadurch etablierte raumbezogene Wissen iiber eine Si-
tuation wird im sogenannten rdumlichen Kurzzeitspeicher verwaltet.

Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Bestimmung einer minimalen Menge an rdumlichem
Wissen, das fiir die Generierung inkrementeller Wegbeschreibungen notwendig ist. Problema-
tisch dabei ist es vor allem, aus der Menge der potentiell etablierbaren raumlichen Relationen
geeignete auszuwihlen. Hierzu wird ein inkrementeller Ansatz verwendet, der, ausgehend von
minimalem rdumlichen Wissen, dieses schrittweise erweitert. Dies gewéahrleistet einerseits eine
effiziente Bereitstellung solchen Wissens und andererseits die flexible Adaptation an ressourcen-
bedingte Beschrinkungen. Operational gesehen, wird in einem ersten Schritt eine minimale Kon-
figurationsbeschreibung aufgebaut. Diese setzt den Agenten durch Etablierung von deiktischen
Relationen in eine rdumliche Lagebeziehung zum aktuellen Pfadabschnitt, auf dem er sich gera-
de befindet, sowie zu dem nichsten Verzweigungspunkt und dem anschliefenden Pfadabschnitt.
Hiernach werden zwischen den einzelnen Pfadelementen intrinsische Relationen bestimmt, die
dazu verwendet werden, pfadbezogene Intentionen abzuleiten. Eine minimale rdumliche Konfigu-
rationsbeschreibung ist ausreichend, um eine minimale Beschreibung eines Weges zu generieren.
Ist der Zeitrahmen ausreichend groff und gibt es in der Situation saliente Landmarken, wird
die rdumliche Konfigurationsbeschreibung durch Integration dieser Landmarken erweitert. Zwi-
schen Objekten der Konfigurationsbeschreibung und der zu integrierenden Landmarke werden
intrinsische Relationen mustergesteuert etabliert. Eine dadurch entstehende erweiterte rdumli-
che Konfigurationsbeschreibung ist Ausgangspunkt komplexerer Wegbeschreibungen.

Im weiteren Verlauf werden rdumliche Konfigurationsbeschreibungen genauer diskutiert. Zu-
erst wird gezeigt, wie minimales, rdumliches Routenwissen integriert wird. Anschliefend wird
vorgestellt, wie diese Repriisentation einer Situation durch Landmarkenwissen erweitert werden
kann.

4.2.4.3.1 Raéaumliche Konfigurationsbeschreibungen Um in dynamischen Situationen
Raumbeschreibungen generieren zu kénnen, muf§ der Agent iiber lokal-stabiles, raumbezogenes
Wissen einer Situation verfiigen. Entsprechend dem Ansatz, der zur Auswahl salienter Objek-
te vorgestellt worden ist (vgl. Kapitel 4.2.3), wird raumbezogenes Wissen beziiglich diskreten
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Zeitpunkten etabliert. Das Modell basiert auf einem zweistufigen Ansatz (vgl. Abbildung 4.47).
Wihrend der ersten Phase wird Routenwissen durch Integration von Pfadelementen einer Si-
tuation aufgebaut, wodurch eine minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung etabliert wird.
Falls Landmarken ausgew#hlt worden sind, werden diese im zweiten Schritt zu Entitdten der
rdumlichen Konfigurationsbeschreibung in Beziehung gesetzt. Beziiglich einer Situation wird
die zweite Phase solange durchlaufen, bis entweder keine weiteren salienten Landmarken mehr
vorhanden sind oder Ressourcenbeschrdnkungen dies verhindern.

Aufbau von
Routenwissen

Aufbau von
Landmarkenwissen

minimale rdumliche erweiterte raumliche
Konfigurationsbeschreibung Konfigurationsbeschreibung

Abbildung 4.47: Zweistufige Generierung raumbezogenen Wissens in dynamischen Situationen

Eine raumliche Konfigurationsbeschreibung (RKB) reprisentiert auf qualitative Weise visuell-
raumliche Sachverhalte einer Situation. Gebietskonstituierende, rdumliche Relationen, so wie sie
in Kapitel 4.2.4.2 vorgestellt worden sind, sind weitgehend invariant beziiglich geringer rdum-
licher Lagednderungen, wodurch sich eine Stabilitéit einer RKB ergibt. Bewegt sich der Agent
translatorisch, so selegiert er neue Entitdten aus der sich &ndernden Situation. Entititen, die
nicht mehr sichtbar sind, werden zusammen mit den ridumlichen Relationen aus der RKB ent-
fernt (vgl. Kapitel 3).

Sobald der Agent eine neue Situation erreicht, wird die RKB initialisiert.>” Dies ist eine Ein-
schrinkung der Allgemeingiiltigkeit beziiglich der Verarbeitung rdumlichen Wissens. Hingegen
ist dies in der Doméne von inkrementellen Wegbeschreibungen legitim, da in keiner der Beschrei-
bungen aus den Untersuchungen Beziige zu rdumlichen Wissen aus vorangegangenen Pfadab-
schnitten gemacht worden sind.

4.2.4.3.1.1 Minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibungen Jeder Verzweigungs-
punkt beendet den aktuell verfolgten Pfadabschnitt und veranlait den Agenten, sich und da-
durch auch das primire Referenzsystem in eine bestimmte Richtung zu drehen, um dann auf
diesem Pfadabschnitt die Navigation fortzusetzen. Zwischen zwei Pfadabschnitten befindet sich
grundsitzlich ein Verzweigungspunkt (vgl. Kapitel 4.2.2). Eine physische Grundbedingung an
Pfadelemente®® ist, daB der Ubergang zwischen einem Pfadabschnitt und einem Verzweigungs-
punkt stetig’® ist und eine Kontaktrelation erfiillt ist, die durch die topologische Relation
#meet# reprisentiert wird. Die Integration eines Pfadelementes p in eine rdumliche Konfi-

5"Eine natiirliche Fortsetzung dieser Arbeit ist es, das Wissen einer raumlichen Konfigurationsbeschreibung
durch geeignete Funktionen an eine Langzeitspeicherung in Form einer kognitiven Karte weiterzuleiten (vgl.
Kapitel 2.3.7, 2.6).

%Die Menge der Pfadelemente ist die Gesamtheit aus Pfadabschnitten und Verzweigungspunkten (vgl. Kapitel
4.2.2).

Der Aspekt der Stetigkeit wird im weiteren Verlauf nicht weiter betrachtet. Ein geeignetes Konzept der
qualitativen Stetigkeit ist eng mit dem Energieaufwand verkniipft, den der Agent benétigt, um den Ubergang
erfolgreich zu iiberwinden. Spriinge bei Ubergiingen, wie bei Treppen, miissen bis zu einem gewissen Grade als
qualitativ stetig konzeptualisiert werden.
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gurationsbeschreibung erfolgt in drei Schritten (vgl. Abbildung 4.48). Zu Anfang wird die best-
anwendbare, deiktische Relation zwischen p, den bereits integrierten Pfadelementen sowie der
Lokation des Agenten etabliert. Nachfolgend werden zwischen Pfadelementen topologische Re-
lationen evaluiert. Im letzten Schritt werden Entitdten via intrinsischer Relationen zueinander
in Beziehung gesetzt.

Etablierung
deikt. Relationen

A 4

Etablierung
topolog. Relationen

\ 4

Etablierung
intrins. Relationen

Abbildung 4.48: Stufen zur Integration einer Pfadelementes

In Abbildung 4.49 ist eine Situation angegeben, in der der Agent nach links in den Pfadabschnitt
52 abbiegen mochte. Hierzu werden deiktische Relationen zwischen den relevanten Pfadelemen-
ten S1, C, und S2 etabliert. Da sich der Agent zu diesem Zeitpunkt bereits auf S1 bewegt, gilt,
daf} sich S1 ,unter® ego befindet (vgl. Relationen in 26).

[] []
® @O

S1 “
& 3
2 g
o =1
#* 5
ES
#left-of#
PRS
#in-front-of#
Situation, in der links _ deiktische
abgebogen werden soll raumliche Relationen
a) b)

Abbildung 4.49: a) Situation mit einer Intention des Linksabbiegens und b) deiktische Relationen
beziiglich der Pfadelemente

(26) #under# (ego, S1, ego)

Zwischen dem Pfadabschnitt S2 und dem Agenten besitzen zwei deiktische Relationen einen
hohen Anwendbarkeitsgrad, die als Komposition ergeben, daf sich §2 ,links vor* dem Agenten



158 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN
befindet (vgl. Relationen in 27).

(27) #left-of# (ego, S2, ego) & #in-front-of# (ego, S2, ego)

Zum Verzweigungspunkt C 148t sich wiederum nur eine deiktische Relation etablieren, die re-
prisentiert, daf§ C sich ,vor* dem Agenten befindet (vgl. Relationen in 28).

(28) #in-front-of# (ego, C, ego)

Zur Evaluierung physikalischer Begebenheiten wird zwischen dem Agenten und dem Pfadab-
schnitt S1 evaluiert, ob eine Kontaktrelation besteht (vgl. Abbildung 4.50a) und die Relationen
in 29).

(29) #meet# (ego, S1)

Weiterhin bestehen Kontaktrelationen zwischen den Pfadelementen (vgl. Relationen in 30).

(50) #meet#(S2, C), #meet#(C, S1)

(@ sr (©)

#meet#
#PUIYyag#

#Pulyag#

©

#0-UOL-Ul

#loaWg
#lopun#

#left-of#

#in-front-of#

topologische _ intrinsische minimale raumliche
raumliche Relationen raumliche Relationen Konfigurationsbeschreibung
a) b) c)

Abbildung 4.50: a) Topologische Relationen, b) intrinsische Relationen zwischen Pfadelementen,
¢) minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung

Das Wissen, was alleine durch deiktische und topologische Relationen reprisentiert wird, ist
als Grundlage fiir sprachliche Beschreibungen nicht ausreichend, da u. a. die Transitivitdtsei-
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genschaft zwischen Pfadabschnitten und Verzweigungspunkten nicht gewihrleistet ist.® Eine
Situation besteht grundsitzlich aus mindestens zwei Pfadabschnitten und einem dazwischen-
liegenden Verzweigungspunkt. Es werden zwischen zwei Pfadelementen einer Situation dann
intrinsische Relationen etabliert, wenn sie durch eine Kontaktrelation miteinander verbunden
sind, oder wenn es sich um zwei Pfadabschnitte handelt. In Abbildung 4.49 liegt S2 sowohl
,links“ und ,hinter“ SI (vgl. Abbildung 4.50b) und die Relationen in 31).

(51) #left-of# (ego, S2, S1) & #behind#(ego, S2, S1)

Ferner gilt, daf} aus Sicht des Agenten die Kreuzung C ,hinter “ SI und das S2 ,links von ¢ C
liegt (vgl. Relationen in 32).

(32) #behind#(ego, C, S1)
#left-of# (ego, S2, C)

Insgesamt besteht eine minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung aus der Gesamtheit der
raumlichen Relationen mit den hochsten Anwendbarkeitsgraden, so wie es in Abbildung 4.50c¢)
indiziert ist.

4.2.4.3.1.2 Pfadgeleitete Intentionsmuster Aus den intrinsischen Relationen zwischen
Pfadelementen lassen sich pfadgeleitete Intentionen des Agenten beziiglich einer Situation S ab-
leiten. Durch die qualitative rdumliche Représentation der Pfadelemente zueinander lassen sich
Intentionsmuster (IM) angeben, nach denen entschieden werden kann, in welche Richtung der
Pfad weiter verfolgt wird. Basierend auf den intrinsischen Relationen zwischen Pfadelementen
konstituieren sich sechs Intentionsmuster, denen pfadgeleitete Intentionen (PI) zugeordnet sind
(vgl. Abbildung 4.51). Entsprechend den kartesischen Dimensionen der Referenzsysteme werden
folgende sechs®! pfadgeleitete Intentionen unterschieden:

1. nach-rechts-bewegen: der nachfolgende Pfadabschnitt S2 liegt qualitativ ,rechts“ vom
Verzweigungspunkt C und dem aktuellen Pfadabschnitt S1 ($turn-right$(S1, C, S2)).62

2. nach-links-bewegen: S2 liegt qualitativ ,links* von C und S1 ($turn-left$(S1, C, S2)).
3. geradeaus-bewegen: S2 liegt qualitativ ,hinter C und S1 ($go-straight$(S1, C, S2)).
4. nach-oben-bewegen: S2 liegt qualitativ ,iiber* C und S1 ($go-up$(S1, C, S2)).

5. nach-unten-bewegen: S2 liegt qualitativ ,unter® C und S1 ($go-down$(S1, C, S2)).

6. horizontal-bewegen: S2 liegt qualitativ ,eben® beziiglich C und S1 ($go-plane$(S1, C, S2)).

Da intrinsische Relationen zwischen Pfadelementen relativ zum primiren Referenzsystem eta-
bliert sind, folgt eine ebensolche Verankerung pfadgeleiteter Intentionen. Die Bestimmung einer
PI beruht auf einer schwellwertbasierten Auswertung des assoziierten Intentionsmusters (vgl.

60Liegt ein Pfadelement A links sowie die Elemente B und C vor dem Agenten, so kann nicht eindeutig abgeleitet
werden, wie A beziiglich B liegt.

51Die Moglichkeit einer Riickwirtsbewegung wird nicht betrachtet.

62pfadgeleitete Intentionsmuster sind durch $ pri- und postfigiert.
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ol s1 C s2 ol | si1 c S2 | si1 C S2
- i #left-of# - : #right-of# - behind .
S1 #behind# behind S1 #behind# sbehind:: S1 #behind# | #behind#
C ||#in-front-offf —— #left-of# C #in-front—ofﬁj _ #right-of# C ||#in-front-of#| —— #right-of#
52 #?nrj?rr;;c;f;# sright-oft | —— 32 #ﬂiﬁ?ﬁ# Hleftoft | — S2 |[#in-front-ofy| #eft-oft | —
$turn-left$(S1, C, S2) $turn-right$(S1, C, S2) $go-straight$(S1, C, S2)
a) b) c)
el | s1 C s2 | si1 c s2 | s1 c S2
S1 —_ b #above# S1 —_ —_ #below# S1 —_ _ #plane#
C - - - C - - - C - - -
S2|| #below# _ —_— S2|| #above# e —_— S2|| #plane# e —_—
$go-up$(S1, C, S2) $go-down$(S1, C, S2) $go-plane$(S1, C, S2)
d) e) f)

Abbildung 4.51: Intentionsmusterbasierte Ableitung pfadgeleiteter Intentionen: a) linksabbiegen,
b) rechtsabbiegen, c¢) geradeausfahren, d) hochfahren, e) hinunterfahren und f) ebenfahren

Definition 33). Uber Schwellwerte wird festgelegt, wie groff die Abweichung von einer prototy-
pischen rdumlichen Anordnung von SI, C' und S2 sein darf. Die Berechnung des Anwendbar-
keitsgrades AGipt einer PI (AGj,(IM, S)) in einer Situation S erfolgt per Durchschnittsbildung

iiber die Anwendbarkeitsgrade der intrinsischen Relationen (AG,,¢) der Intentionsmuster IM
(vgl. Definition 33).

(53) AGini(IM,S) = 1/n Y| AGyper(rreli(IM, S))
S2 © © S2 ©
s1 s1 S1
] &y
a) b) c)

Abbildung 4.52: a) Prototypische Situation eines $turn-left$ Intentionsmusters, b) und c) nicht-
prototypische Situationen eines $turn-left$ Intentionsmusters

Die bisherig vorgestellten Intentionen lassen sich entweder einer Klasse Pl ,piyontal: die auf die
horizontale (vgl. Abbildung 4.51a)-c)) oder einer Klasse Plq tikal, die auf die vertikale Ebene
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(vgl. Abbildung 4.51d)-f) und Gleichung 34) bezogen ist, zuordnen.

(34) Plyorizontal = {$turn-left$, Sturn-right$, $go-straight$}
Pliertikal = {9go-up$, $go-down$, $go-plane$}

Zwei pfadgeleitete Intentionen aus verschiedenen Klassen sind unabhdingig voneinander, wohin-
gegen solche aus einer Klasse dies nicht sind. Zwei unabhéingige pfadgeleitete Intentionen lassen
sich durch Konjunktionsbildung zu konjungierten pfadgeleiteten Intentionen (KPI) integrieren.
Dadurch ist es beispielsweise moglich, eine Intention nach ,links hoch® zu reprisentieren. An-
dererseits werden Intentionen wie eine intendierte Bewegung nach ,links rechts“ ausgeschlossen.

Konjungierte PI

Konjunktion
linear unabhéngiger Pls

turn-left$

$turn-left$ A $go-plane$

turn-left-up$

$turn-left$ A $go-up$

turn-left-down$

$turn-left$ A $go-down$

turn-right$

$turn-right$ A $go-plane$

$turn-right$ A $go-up$

turn-right-down$

$turn-right$ A $go-down$

go-straight$

$go-straight$ A $go-plane$

go-up$

$go-straight$ A $go-up$

$
$
$
$
$turn-right-up$
$
$
$
$

SIS Bl IS Al B | e Rl M

go-down$ $go-straight$ A $go-down$

Tabelle 4.2: Konjunktionen von linear unabhingigen pfadgeleiteten Intentionen zu konjungierten
pfadgeleiteten Intentionen

Durch Konjunktion von pfadgeleiteten Intentionen aus Plypiyontar WA Plyertikar lassen sich
neun konjungierte pfadgeleitete Intentionen ableiten (vgl. Tabelle 4.2). Wie aus Tabelle 4.2 er-
sichtlich ist, besitzen die Klassen PI},,piy0ntqr mit $go-straight$ und Pyeptike mit $go-plane$
neutrale Elemente. Werden diese beiden PIs miteinander konjungiert (Zeile 7 in Tabelle 4.2),
so dominiert die Intention aus Pl}, piyontalr Per Durchschnittsbildung des Anwendbarkeitsgra-
des von PI (AGn(IMy,S)) und PI (AGin(IM>,S)), ergibt sich der Anwendbarkeitsgrad der
konjungierten pfadgeleiteten Intention (KPI) AGy,;(IMy,I1M5,S) (vgl. Gleichung 35).

(55) AGhpi(IMy, IMy, S) = L(AGni (IMy, S) + AGini (IMy, S))

Zusammenfassend heifit dies, daf§ durch Etablierung von réumlichen Relationen zwischen den
aktuellen Pfadelementen und der Lokation des Agenten eine minimale rdumliche Konfigurations-
beschreibung aufgebaut wird. Von dieser Représentation leitet sich die aktuelle pfadgeleitete In-
tention des Agenten ab. Wie Landmarken in riumliche Konfigurationen integriert werden, wird
im folgenden vorgestellt.

4.2.4.3.1.3 Erweiterte rdumliche Konfigurationsbeschreibungen In der zweiten Pha-
se des Aufbaus raumbezogenen Wissens (vgl. Abbildung 4.47) werden Landmarken integriert,
die aufgrund ausreichender visueller Salienz ausgewéhlt worden sind (vgl. Kapitel 4.2.3). Land-
marken dienen als riumliche Referenzpunkte in einer Situation und sind von pfadgeleiteten
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Intentionen abhingig.

Wie aus den Beschreibungen des Korpus hervorgeht (vgl. Kapitel 3), wird bei einer pfadbezoge-
nen Intention des Abbiegens®? ein Bereich des Verzweigungspunktes fokussiert, der in der Nihe
des nachfolgenden Pfadabschnitts liegt. Findet das Objektauswahlmodul (vgl. Kapitel 4.2.3) in
diesem rdumlichen Aufmerksamkeitsbereich (RAB) eine Landmarke, so wird beziiglich dieser
ein sekundires Referenzsystem etabliert, falls der Rotationswinkel v im Elastizitdtsbereich liegt
(vgl. Abbildung 4.53).

S3

SRS PRS

Abbildung 4.53: Konstruktion eines sekundiren Referenzsystems in Abhéngigkeit von einer pfad-
geleiteten Intention des Linksabbiegens

Ist eine Landmarke in einer Situation ausgewihlt worden, so wird sie in die rdumliche Kon-
figurationsbeschreibung integriert. Ebenso wie dies im ersten Schritt des Aufbaus raumbezo-
genen Wissens der Fall ist, werden beziiglich dieser Landmarke zuerst deiktische Relationen
etabliert (vgl. Abbildung 4.54). Kontaktrelationen sind nicht zu betrachten, da der Agent mit
der Landmarke selbst nicht in Interaktion tritt. Im darauffolgenden Schritt wird der rdumliche
Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke beziiglich der Situation bestimmt, der angibt, inwieweit
die Landmarke geeignet ist, um als Referenzobjekt verwendet zu werden. Zuletzt werden in-
trinsische Relationen zum aktuellen und folgenden Pfadabschnitt sowie zur Kreuzung etabliert.
Eine funktionale Beschreibung findet sich in Funktion 10.

Die Evaluation von deiktischen Relationen einer Landmarke A erfolgt beziiglich eines geeigneten
sekundéren Referenzsystems SRS (vgl. Abbildung 4.53). In diesem Beispiel werden zwischen der
Landmarke und der Lokation des Agenten zwei deiktische Relationen etabliert, welche repréisen-
tieren, dafl sich A ,links vor“ dem Agenten befindet (vgl. Relationen 36).

(56) #left-of# (ego, A, ego) & #in-front-of#(ego, A, ego)

3S0lche PIs enthalten in ihrer Definition $turn-left$ oder $turn-right$.
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Abbildung 4.54: Stufen zur Integration einer Landmarke

Funktion 10: Integrate-Landmarks

Integrate-Landmarks(S, PRS, focus, Im)
Evaluate-Deictic-Rels(SRS, Im);
vrs := Select-Virtual-Frame-of-Reference(srs, Im);
Determine-Spatially-Near-Objects(Im);
for all o in RAGM(Im) do
Evaluate-Intrinsic-Rels(vrs, Im, o);
Det-Appl-of-LM-in-RKB(Im)

Eine intrinsische Eigenschaft der zu integrierenden Landmarke ist ihre visuelle Salienz, welche
sie zur Verwendung als Referenzobjekt auszeichnet. Bei der Evaluation von intrinsischen rdum-
lichen Relationen wird die neue Landmarke als Referenzobjekt verwendet. Aus dem gegebenen
Blickwinkel des Agenten wird zur Evaluation geeigneter intrinsischer riumlicher Relationen ein
geeignetes virtuelles Referenzsystem bestimmt. Visuelle Salienz ist keine richtungsgebende intrin-
sische Eigenschaft einer Landmarke. Besitzt eine Landmarke keine richtungsgebende intrinsische
Eigenschaft, so wird, entsprechend den in Kapitel 4.2.4.1 vorgestellten Regeln, ein virtuelles Re-
ferenzsystem (VRS) etabliert.

Die beziiglich Abbildung 4.53 evaluierten rdumlichen Relationen sind in Abbildung 4.55 einge-
zeichnet.®* Danach befindet sich der Pfadabschnitt S1 rechts von A, der Verzweigungspunkt C
rechts hinter A und der Pfadabschnitt S2 links hinter A (vgl. die intrinsischen Relationen 37).

(37) #right-of#(ego, A, S1)
#right-of#(ego, A, C) & #behind# (ego, A, C)

Ob eine Landmarke als Referenzobjekt zur Beschreibung einer Aktion geeignet ist, hingt nicht
nur von visuellen Eigenschaften ab. Vielmehr ist zusétzlich notwendig, dafl sie sich an einer
geeigneten raumlichen Lokation befindet. Wie aus den Experimenten hervorgeht (vgl. Kapitel
3), werden Landmarken nur dann in die Beschreibung integriert, wenn sie sich in der Halbebene
befinden, die durch das nichste Pfadelement determiniert ist. Zusétzlich miissen sie sich in der
Néahe der Pfadelemente befinden.

54Es werden der Klarheit wegen fiir Landmarken extrinsisch determinierte, virtuelle Referenzsysteme angenom-
men.
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Abbildung 4.55: a) Intrinsische Relationen zwischen Pfadelementen und der Landmarke A und
b) erweiterte rdumliche Konfigurationsbeschreibung

Unter der Annahme, dafl nur Landmarken, die in der entsprechenden Halbebene liegen, beriick-
sichtigt werden, gibt es an einer Kreuzung zwei Moglichkeiten fiir die Lokation einer Landmarke.
Eine Landmarke kann sich ,vor“ oder ,hinter“ dem néchsten Pfadabschnitt befinden (vgl. Ab-
bildung 4.56). Bei einer Geradeausfahrt wurden von den Probanden grundsitzlich keine Land-
marken beriicksichtigt, so daf} bei einer pfadbezogenen Intention $go-straight$ eine Berechnung
der rdumlichen Anwendbarkeit unterbleiben kann.

LMpack LMpack
S2 C © S2
LMtront LMfront
S1 S1

- +

a) b)

Abbildung 4.56: Mogliche Lokation eines potentiellen Referenzobjektes bei den pfadbezogenen
Intentionen a) $turn-left$ und b) $turn-right$.
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Die Berechnung der Anwendbarkeit einer Landmarke erfolgt musterbasiert. Aufbauend auf den
moglichen Lokationen potentieller Referenzobjekte, lassen sich fiir jede Abbiegeintention die
obengenannten zwei Fille unterscheiden, die verschiedene rdumliche Anwendbarkeitsgradmuster
(RAGM) besitzen (vgl. Tabelle 4.3). Landmarken, die sich vor S2 befinden, sind durch LMt
und solche hinter S2 durch LMy, indiziert.

[ RAGM (Sturn-left$) | S1 | C | 52 |
LMfront #right-of# #right-ofs #behind#
#behind#
LMpack #right-of# #in-front-of# #in-front-of#
[RAGM($turn-right$) | S1 | C | 52 |
LMfyont #left-of# #left-of Hbehind#
#behind#
LMpack #left-of# #in-front-of# #in-front-of#

Tabelle 4.3: Musterbasierte Auswahl von potentiellen Referenzobjekten

S2 C
A
S1
B

X

SRS

Abbildung 4.57: Zwei potentielle Referenzobjekte A und B

Die Evaluation der Anwendbarkeit einer Landmarke erfolgt iiber die rdumlichen Anwendbar-
keitsgrade der einzelnen rdumlichen Relationen. Der rdumliche Anwendbarkeitsgrad RAG(Im)
einer Landmarke ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Quadrate rdumlicher Anwendbar-
keitsgrade der rdumlichen Relationen, die durch das betreffende riumliche Anwendbarkeitsgrad-
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muster vorgegeben sind (vgl. Gleichung 38).5° Ein geeignetes n ergibt sich aus der anwendbaren
Eintrag aus den Tabellen 4.3. Befindet sich die Landmarke vor dem néchsten Pfadabschnitt, so
ist n gleich vier, liegt sie dahinter, so ist n gleich 3 (vgl. Tabelle 4.3).

(38) RAG(Im) = 377" | ap — rel(R;(ego,lm, obj;))*

In Abbildung 4.57 erfiillen beide Landmarken A und B die Bedingung in der geeigneten Halb-
ebene zu liegen. Beide Landmarken liegen vor dem néchsten Pfadabschnitt S2, so daf} das erste
raumliche Anwendbarkeitsgradmuster von RAGM ($turn-left$) anwendbar ist. Wie sich aus den
folgenden Berechnungen ergibt, besitzt die Landmarke A einen héheren ridumlichen Anwendbar-
keitsgrad RAG als B.

RAG(A) = (#right-of#(ego, A, S1)% + #right — of #(ego, A, C)? +
(39) #behind#(ego, A, C)? + #behind# (ego, A, 52)?) /4

=(1240,72+ 0,72+ 0,92)/4 = 0, 6975

RAG(B) = (#right-of#(ego, B, S1)% + #right — of#(ego, B, C)* +
(40) #behind# (ego, B, C)? + #behind#(ego, B, 52)?) /4

=(0,92 +0,5% + 0,42 + 12)/4 = 0,555

Hieraus folgt, dafl Landmarke A bezogen auf die riumliche Lokation als Referenzobjekt zu préfer-
ieren ist. Wie aber spéiter bei der vollstindigen Beschreibung der Auswahl von Referenzobjekten
gezeigt wird, sind die visuelle Salienz und der rdumliche Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke
zu integrieren (vgl. Kapitel 4.2.6).

In diesem Kapitel sind die Konzepte vorgestellt worden, mit denen der Agent rdumliches Wissen
iiber eine Situation représentiert. Bedingt durch Beschrédnkungen, die durch die Ressource Zeit
und durch Speicherplatzrestriktionen vorgegeben sind, wird nur eine minimale Menge an rdum-
lichen Relationen etabliert, die zur Handlungsfindung notwendig sind. Beziiglich einer Situation
wird zuerst eine minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung generiert, die die relevanten
Straflenelemente zum Agenten und zueinander in rdumliche Beziehung setzt. Eine minimale
rdumliche Konfigurationsbeschreibung enthélt das minimale rdumliche Wissen, welches notwen-
dig ist, um einen Wegabschnitt adédquat zu beschreiben. Steht dem Agenten gentigend Zeit zur
Verfiigung, kann die rdumliche Konfigurationsbeschreibung durch Landmarkenwissen erweitert
werden. Eine solche Reprisentation wird als erweiterte rdumliche Konfigurationsbeschreibung
bezeichnet.

Bevor die Verbindung zwischen rdumlichem Wissen und sprachlichen Beschreibungen vorgestellt
wird, diskutiert das folgende Kapitel die qualitativen Navigationsoperationen, die dem Agenten
zur Eigenbewegung zur Verfiigung stehen.

65Bezogen auf den vorliegenden Korpus hat sich diese Definition des Anwendbarkeitsgrades einer Landmarke
als geeignet herausgestellt. Dies liegt u.a. an der Eigenschaft der Quadratfunktion, daf§ der relative Unterschied
zwischen kleineren und grofleren Werten vergréfiert wird. Ferner besitzt die Funktion die gewiinschten Eigenschaf-
ten streng monoton steigend und positiv zu sein. Weitere, dediziertere empirische Untersuchungen miissen zeigen,
ob dieser Zusammenhang allgemein gilt.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 167

4.2.5 Funktionen des Navigationsmoduls

Durch das Navigationsmodul werden qualitative Navigationsoperationen evaluiert. Sie erlau-
ben es dem Agenten, sich relativ zu seiner Umgebung fortzubewegen. Als Riickgabe liefert die
Ausfithrung einer Navigationsfunktion an das Raumintegrationsmodul die Lokation und die
Orientierung relativ zur Umgebung zuriick. Diese Information erneuert die Verankerung und
Orientierung des priméren Referenzsystems (vgl. Abbildung 4.58). Zwei navigationsorientier-
te Funktionen stehen dem Agenten zur Verfiigung, die es ihm erlauben, eine translatorische
(MOVE) oder rotationale Bewegung (ROTATE) auszufiihren.

a
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Abbildung 4.58: Ableitung der Lokation und Orientierung des PRS aus der Information des
motorischen Moduls beziiglich Lokationen, die sich in einer Distanz s vor der Kreuzung und auf
der Kreuzung befinden.

In der betrachteten stadtdhnlichen Doméne kénnen Bewegungen ausschliefllich auf Pfadelemen-
ten ausgefithrt werden. Sind der aktuelle, der nachfolgende Pfadabschnitt sowie der Verzwei-
gungspunkt festgelegt und pfadbasierte Intentionen abgeleitet worden, so erhilt das Navigati-
onsmodul vom RI-M die Anweisung, entsprechend der topographischen Lagebeziehungen der
Pfadelemente geeignete Navigationsfunktionen zu evaluieren. Eine translatorische Bewegung
wird durch Angabe einer Geschwindigkeit v und einer Linge der zu bewiéltigenden Distanz
s aktiviert (MOVE(v, s)). Die Aktivation einer Rotation des gesamten Agenten%® erfolgt iiber
die Angabe der Rotationsgeschwindigkeit 7 und dem Rotationswinkel o (ROTATE(r, a)).

Wihrend der Evaluation einer Bewegungsfunktion erhilt das RI-M in diskreten Abstidnden die
Orientierung und die Lokation des Agenten (vgl. Abbildung 4.58). In den Abbildungen 4.59
und 4.60 sind Beispiele fiir die Sequenz einer translatorischen und einer rotationalen Aktion
illustriert.

In den vorangegangenen Kapiteln ist gezeigt worden, in welcher Weise raumbezogenes Wis-
sen vom Agenten durch das Zusammenspiel mehrerer autonomer Module erfolgt. Als Ergebnis
wird die rdumliche Vorstellung, die der Agent iiber seine Umgebung besitzt, in einer raumlichen
Konfigurationsbeschreibung représentiert. Im néchsten Kapitel wird die Umsetzung dieses raum-
bezogenen Wissens in sprachliche Beschreibungen diskutiert. Eine sprachliche Beschreibung ist
jedoch ebenso wie andere Verhaltensweisen im Kontext einer Situation zu betrachten.

5Dies steht im Gegensatz zur Etablierung eines sekundiren Referenzsystems, bei der nur die Ausrichtung des
perzeptuellen Apparates gedreht wird.



168 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN

Abbildung 4.59: Schnappschiisse einer translatorischen Bewegung, die durch Evaluation von
MOVE(v, s) erzeugt wurde.

4.2.6 Funktionen des Sprachproduktionsmoduls

In diesem Kapitel wird die sprachbezogene generische Inhaltsstruktur vorgestellt, von der sich
alle anderen Inhaltsstrukturen ableiten. Danach wird die operationale Vorgehensweise beschrie-
ben, durch die der Inhalt einer inkrementellen Wegbeschreibung ausgewihlt wird. Vor allem
die Referenzierung von Landmarken wird eingehender diskutiert. Das Ergebnis dieser Funktion
ist eine Oberflachenstruktur, die in sprachliche Beschreibungen (Terminalketten) transformiert
wird. Abschlieflend wird darauf eingegangen, zu welchem Zeitpunkt eine Beschreibung gegeben
wird.

Raumbezogenes Wissen ist die Grundlage fiir die Generierung sprachlicher Beschreibungen von
Wegen. Bedingt durch die Eigenbewegung des Agenten sind neben riumlichem Wissen auch
zeitliche Beschriankungen bei der Generierung zu beachten. Die Analyse inkrementeller Wegbe-
schreibungen (IWB) legt eine Fragmentierung der zugrundeliegenden Inhaltsstrukturen von fiinf
Inhaltskategorien (WER-K, WAS-K, WOHIN-K, WO-K, WANN-K ) nahe (vgl. Kapitel 3). Eine
aus den empirischen Untersuchungen abgeleitete generische Inhaltsstruktur bildet die Grundla-
ge fiir die Generierung einer situationsspezifischen IWB. Wie der Korpus der IWB zeigt, lassen
sich typische Kombinationen von Inhaltskategorien den Zeitrahmen zuordnen (vgl. Tabelle 3.2
in Kapitel 3.2). Eine solche Kombination von Inhaltskategorien wird im weiteren als Inhalts-
struktur bezeichnet. Je weniger Zeit dem Beschreiber zur Verfiigung steht, um so kiirzer werden
die Beschreibungen und um so weniger Kategorien werden integriert.

4.2.6.1 Generische Inhaltsstruktur inkrementeller Wegbeschreibungen

Aufgrund der Schematisierung der kommunikativen Handlung einer inkrementellen Wegbeschrei-
bung werden héufig einige Kategorien, insbesondere die Kategorie WER-K, die das Subjekt, und
WAS-K, die die Aktion spezifiziert, i.a. elliptifiziert und durch den Kontext als bekannt voraus-
gesetzt. Dies beruht darauf, dafl der Rezipient sich wihrend einer Beschreibung nicht &ndert und
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Abbildung 4.60: Schnappschiisse einer rotationalen Bewegung, die durch Evaluation von ROTA-
TE(r, o) erzeugt wurde.

die auszufithrende Aktion durch den Bewegungsmodus und durch rdumliche Angaben festgelegt
ist. Kommunikative Okonomie gebietet, daB der Rezipient nicht durch redundante Information
abgelenkt wird (vgl. [Gri75]). Von besonderem Interesse sind im Kontext der IWB die drei ander-
en Kategorien WOHIN-K, WO-K und WANN-K. Als minimale Information ben6tigt der Rezipi-
ent eine Angabe der einzuschlagenden Richtung am niichsten Entscheidungspunkt (WOHIN-K).
Die WOHIN-K Kategorie rekurriert auf das Wissen, welches durch pfadbasierte Intentionen re-
présentiert wird. Weitaus komplexer ist die Instantiierung einer WO-K Kategorie. Sie basiert i.a.
sowohl auf Routen- als auch auf Landmarkenwissen einer Situation. Im einfachsten Falle wird
die Lokation einer Aktion durch einen Verzweigungspunkt indiziert. Dieser Fall wird besonders
in zeitkritischen Situationen verwendet. Besitzt der Sprecher ausreichend viel Zeit, werden et-
waige Ambiguititen der Beschreibung durch Angabe von Landmarken und deren rdumlichen
Lagebeziehungen zu Pfadelementen vermindert. Dabei nimmt eine Landmarke die Rolle eines
Referenzobjektes ein, zu der Pfadelemente in Beziehung gesetzt werden. Obschon inkrementelle
Wegbeschreibung in dynamischen Umgebungen gegeben werden, sind zeitliche Referenzen rein
qualitativer Natur und indizieren nur grobe zeitliche Aspekte. Zeitliche Referenzen indizieren
einen deiktischen Raum und werden besonders in unmittelbarer Ndhe zum Verzweigungspunkt
wechselweise mit raumlichen deiktischen Referenzen verwendet.5”

Wie die Analyse des Korpus ergibt (vgl. Kapitel 3), lassen sich die Beschreibungen inhalt-
lich durch eine generische Inhaltsstruktur zusammenfassen (siehe auch Abbildung 4.61), wel-
che die Zusammenhinge zwischen Instanzen von Inhaltskategorien in einzelnen Beschreibung-
en reprisentiert. Von der generischen Inhaltsstruktur werden, entsprechend den zeitlichen und
rdumlichen Beschrankungen, situationsbezogene Inhaltsstrukturen abgeleitet. Eine inkrementelle
Wegbeschreibung besteht im allgemeinen Falle aus einem Ereignis (EVENT), in dem der Rezi-
pient aufgefordert wird, eine Aktion (ACTION) auf einem Pfad (PATH) an einer bestimmten
Lokation (PLACE,;,) auszufithren.5® In Fillen eines langen Pfadabschnitts wird dem Horer eine
unterstiitzende, deklarative Beschreibung gegeben, die indiziert, dal man sich immer noch auf
dem richtigen Weg befindet. Die Beschreibung einer Aktion wird in einem imparativen Beschrei-
bungsmodus gegeben.

Inkrementelle Wegbeschreibungen unterscheiden sich vor allem in dem Teil, welcher eine aus-
zufithrende Aktion beschreibt. In diesem Teil ist eine Instanz aus WAS-K (GOyppys), aus WANN-

57 Auf welchen Prinzipien der Austausch zwischen sprachlichen Referenzen wie , hier* oder ,jetzt* erfolgt, wird
nicht weiter behandelt. Erste Ansétze finden sich u.a. in [Kle79].
%Diese Notation einer Inhaltsbeschreibung entspricht der von Levelt (vgl. [Lev89]).
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EVENT

CAUSE  PRESENT IMPERATIVE/

DECLARATIVE

PERSON; TIME GOp ys PATH
IWANN-K] \yas] ,
/
*Rezipient* //
/
/
’
PLACE PLACE PLACE
(from) (via) (to)
[WO-K*] [WO-K*] [WOHIN-K]

Abbildung 4.61: Generische Inhaltsstruktur fiir inkrementelle Wegbeschreibungen und die Ab-
folge der Instantiierung

K (TIME), aus WOHIN-K (PLACE;,) und aus WO-K (PLACEf;o,%?, PLACE;,") integriert.
Das ,,Objekt*, auf das sich diese Aktion bezieht, ist der Rezipient (*Rezipient*), der gleichzeitig
das Subjekt der gesamten Beschreibung ist, weswegen dies eine Instanz der WER-K Kategorie
ist. In den meisten inkrementellen Wegbeschreibungen fehlt eine explizite Nennung des Verbs
(vgl. Satz 41).

(41) »An der Kreuzung rechts ab.“

Aber besonders im Falle eines Abbiegevorgangs werden grammatikalische Eigenschaften eines
geeigneten Verbs beriicksichtigt. Der vom Verb ,abbiegen“ abgespaltene Partikel ,,ab“ indiziert
alleine die gesamte Verbalphrase.”! Da die Variationsmdglichkeiten einer Aktion selbst durch die
Doméne eingeschrinkt wird, ist die Information, die durch das Verb gegeben werden kann, red-
undant bzw. evident. In zeitkritischen Situationen entfillt hiufig selbst der Partikel. Ein solches
nicht-verbalisiertes Verb vererbt iiber Subkategorisierungseigenschaften Teile seiner Merkmale,
wie beispielsweise den Partikel und die Méglichkeit, eine adverbiale Ergdnzung aufzunehmen, an
WO-K Kategorien. Die Instanziierung der generischen Inhaltsstruktur erfolgt sequentiell. Dies
wird dadurch unterstiitzt, dafl die Probanden inkrementelle Wegbeschreibungen bruchstiickartig
prasentierten. Dies lifit darauf schlieflen, dafl auch die Bestimmung der inhaltlichen Struktur
zumindest teilweise sequentiell erfolgt.

4.2.6.2 Auswahl von Inhaltsstrukturen beziiglich einer Situation

Die Sprachgenerierung inkrementeller Wegbeschreibungen erfolgt auf der Basis einer generischen
Inhaltsstruktur und deren Ableitungen, die durch Analyse des Korpus extrahiert worden sind
(vgl. Abbildung 4.61 und Kapitel 3). Diese werden entsprechend den zeitlichen, intentionalen
und rdumlichen Gegebenheiten beziiglich einer Situation instantiiert. Die Reihenfolge, in der
Kategorien instantiiert werden, strukturiert das Verhalten des Generierungsmoduls unter Zeit-
beschrénkung. Die funktionale Zerlegung der Generierung einer inkrementellen Wegbeschreibung
wird durch die Funktion Generate-IWB-Description gesteuert (vgl. Funktion 11). Nachdem alle

59Referenziert die Lokation, an dem sich der Agent momentan befindet.
"OReferenziert die Lokation, iiber die der Agent in den nichsten Pfadabschnitt gelangen mdochte.
" 7usitzlich sind Verben wie ,einordnen®, die ebenfalls adverbial erweitert werden kénnen.
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relevanten Kategorien instantiiert worden sind, wird die Oberflichenstruktur ausgewéhlt, deren
Gewichtung, entsprechend den empirischen Untersuchungen (vgl. Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2),
maximal ist.

|
Funktion 11: Generate-IR-Description

Generate-IWB-Description(T gy esq: listenerprops, Told)
content-structure-set := Determine-Content-Structure-Set(Tgess, listenerprops, Told);
transformation-set := Generate-WHEN-K(transformation-set);
transformation-set := Generate-WHERE-TO-K(transformation-set);
transformation-set := Generate-WHAT-K(transformation-set);
transformation-set := Generate-WHERE-VIA-K(transformation-set);
surface-structure := Select-Most-Specified(transformation-set);
return(surface-structure);

Beruht eine Beschreibung auf der gesamten generischen Inhaltsstruktur, erfolgt die Transforma-
tion der Inhaltsstruktur des Aktionsteils in eine Oberflichenstruktur in vier Schritten. Vom Zeit-
rahmen Touess ausgehend, wird in einem ersten Schritt eine natiirlichsprachliche Beschreibung
einer zeitlichen Referenz abgeleitet (WANN-K, 1. Schritt in Abbildung 4.61). Dieser Evaluation
nachgeordnet ist die zur Instantiierung von WOHIN-K, welches die Orientierung einer Aktion
indiziert (2. Schritt). Die zugrundeliegende Richtungsinformation wird von den pfadbasierten In-
tentionen abgeleitet. Die Etablierung einer geeigneten Instanz der WOHIN-K Kategorie initiiert
die Auswahl einer WAS-K Instanz (3. Schritt). Entweder handelt es sich um einen Abbiegevor-
gang oder um eine Fortsetzung der Bewegung in Geradeausrichtung. Falls zeitliche Beschrink-
ungen es zulassen, der Rezipient es erwiinscht und geeignetes Landmarkenwissen vorhanden ist,
wird in einem vierten Schritt die Lokation, an der die Aktion stattfinden soll, genauer spezifiziert.
Eine Lokation kann durch unterschiedlich viele Landmarken und deren Eigenschaften beschrie-
ben werden, was durch eine Sequentialisierung einzelner WO-K Instanzen erreicht wird.” In
seltenen Fillen wird auch die aktuelle Lokation als Referenzpunkt eingefithrt (PLACEg,.q,). Die
Transformation einer Instanz einer solchen Kategorie erfolgt analog zur WO-K Instanz, die den
Verzweigungspunkt indiziert (PLACE;,).

4.2.6.2.1 Auswahl von situationsbezogenen Inhaltsstrukturen Zeitliche Be-
schrinkungen beziehen sich auf das Verhiltnis zwischen dem Agenten, dem Rezipienten und
der Umgebung. Alle Beschreibungen, die der Horer aufgrund ihrer Komplexitét nicht bis zum
Erreichen des Verzweigungspunktes verstehen und umsetzen kann, gelten als nicht adiquat.”™
Wie aus dem Korpus hervorgeht (siehe Analyse der zeitlichen Kategorien in Kapitel 3), lassen
sich fiinf Zeitrahmen unterscheiden, in denen die Probanden unterschiedlich strukturierte
Beschreibungen gegeben haben (vgl. Kapitel 3, 4.2.1). Die Annahme bei der Bestimmung
einer Beschreibung lautet, dafi ein Sprecher immer versucht, in einer gegebenen Situation eine
moglichst gute Beschreibung zu generieren. Hierzu dient die Heuristik, dal je genauer die
Information, um so besser die jeweilige Beschreibung ist. Uber das Zeitintervall Tguess werden
a priori situationsabhéingig Inhaltsstrukturen von der generischen Inhaltsstruktur abgeleitet.

Hierzu berechnet die Funktion Determine-Content-Structure-Set (vgl. Funktion 12), mit wel-
chem Zeitrahmen der aktuelle Zeitrahmen Tgyeg4 libereinstimm (Match-Current-Time-Frame).
Nicht in jedem Fall wird dem Hérer eine maximal detaillierte Beschreibung gegeben. Ist der

"Diese Tterationsmoglichkeit ist in der generischen Inhaltsstruktur durch einen Stern markiert: WO*.
"3Ein solches Konzept der Addquatheit gilt nicht fiir eine dialogische Situation. In einem Dialog kann der
Rezipient im Zweifelsfalle nachfragen, bzw. sich riickversichern.
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Funktion 12: Determine-Content-Structure-Set

Determine-Content-Structure-Set(T gy egs, listenerprons, Told)
Teurrent = Match—Current—Time—Frame(Tguess);
Tlistener := Match-Listener-Time-Frame(listenerps)

Tselect := Min(Teyrrent: Tlistener: Told):
content-structure-set := Select-Structure-Schema(Tgglect):

Horer an einer moglichst detaillierten Beschreibung interessiert, so wird durch die Funktion
Match-Listener-Time-Frame der Wert von Tiistener auf oo gesetzt, so dafi der maximal mdogli-
che Zeitrahmen durch T rent vorgegeben wird. Ist zu der aktuellen Situation bereits eine
Beschreibung im Zeitrahmen T4 gegeben worden, so ist dies fiir die nachfolgende Beschrei-
bung zu beachten. Eine nachfolgende Beschreibung kann dann erst im iibernéchsten Zeitrahmen
(Told + 2) gegeben werden. Ist Tjgteney ungleich oo, so ist der maximale Zeitrahmen Tgyejqct,
der fiir die Beschreibung zur Verfiigung steht, durch das Minimum iiber die Zeitrahmen Tgyesg,
Tlistener und Ty)q 4+ 2 bestimmt. Dieses spiegelt wider, dafl der Sprecher den Rezipienten nicht
unstrukturiert mit Information tiberfordert, sondern eine Grobstruktur verwendet, die nur zu be-
stimmten Zeitrahmen Beschreibungen ermdglicht. Das Zeitintervall Tgyegq gibt vor, zu welchem
Zeitrahmen Tj die néchste Beschreibung potentiell generiert werden kann (vgl. Kapitel 4.2.1).
Jedem der fiinf Zeitrahmen lassen sich Ableitungen der generischen Inhaltsstruktur zuordnen, die
unterschiedliche Kombinationen von W*-Kategorien enthalten (vgl. Abbildung 4.62). Je niher
dieser Zeitrahmen vor dem Erreichen des Verzweigungspunktes ist, um so kiirzer ist die resul-
tierende Beschreibung. Von den beiden Zeitrahmen T ., pent Und Tiigtener Wird derjenige, der
am néchsten zum Verzweigungspunkt ist, ausgewihlt. Beziiglich dieses Zeitrahmens bestimmt
sich die Menge der moglichen Inhaltsstrukturen (siehe Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 und Abbildung
4.62). Tabelle 3.2 zeigt eine Zuordnung der einzelnen Kategorien zu Zeitrahmen, wobei jeder
einzelnen Zeile eine Konjunktion von Inhaltskategorien zugeordnet ist, die in Abbildung 4.62
graphisch illustriert ist. Die Gewichtung gibt an, mit welcher Hiufigkeit eine situationsabhéngi-
ge Inhaltsbeschreibung beziiglich eines Zeitrahmens verwendet wird (vgl. Kapitel 3).

Wenn die Menge der Inhaltsstrukturen fiir die aktuelle Situation ausgewahlt worden ist, wer-
den die Kategorien der einzelnen Inhaltsstrukturen in Oberflichenstrukturen transformiert. Der
Rezipient ist in allen Féllen konstant und wird optional durch eine geeignete Nominalphrase
gefiillt. Danach werden zeitbezogene, gefolgt von intentionsbezogenen und abschliefend loka-
tionsbezogenen Kategorien im Wissen des Agenten iiber die Situation verankert. Durch diese
Schritte erfolgt die Transformation von Inhaltsstrukturen in Oberflichenstrukturen. Bei der
Instantiierung einer Inhaltskategorie wird die Wortwahl getroffen und dadurch, entsprechend
Levelts Hypothese ([Lev89]), die Phrasenstruktur der Instanz iiber grammatikalische Regeln an
die gesamte Struktur vererbt.

4.2.6.2.2 Zeitliche Referenzierung Zeitliche Referenzen auf sprachlicher Ebene korres-
pondieren eng mit solchen auf der Steuerungsebene. Uber die Grofie von Tguess entscheidet die
Funktion Generate-WHEN-Category (vgl. Funktion 13), ob und welches Lexem eine geeigne-
te Beschreibung der zeitlichen Zusammenhéinge zwischen der Bewegung des Agenten und der
Situation reprasentiert.

Wie der Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 entnommen werden kann, enthalten verschiedene Inhaltsstruk-

turen Kategorien des Typ WANN-K. Geeignete Lexeme werden durch die Aktivatoren @now,
@soon, @later ausgewihlt, die zu einer Adverbialphrase transformiert werden. Dabei wird die
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Abbildung 4.62: Von der generischen Inhaltsstruktur abgeleitete Strukturen des ACTION-Teils

adverbiale Ergéinzung des Verbs um die der zeitlichen Referenz erweitert. Die Funktion Lezica-
lize ersetzt in der Inhaltsstruktur einen TIME-Marker, der durch die ersten Parameter gegeben
ist, durch eine Phrasenstruktur, die dem Lexem in der zweiten Position zugeordnet ist.

4.2.6.2.3 Instantiierung einer Richtungs- und Aktionsreferenz Die Bedeutung einer
WOHIN-K Kategorie ist es, die Orientierung der am néchsten Verzweigungspunkt auszufiihren-
den Aktion zu indizieren (vgl. Funktion 14).

Entsprechend der pfadbasierten Intention mit dem héchsten Anwendbarkeitsgrad AGjpt bzw.
AGypi wird eine geeignete Adverbialphrase ausgewihlt, die die Instanz der WOHIN-K Kate-
gorie ersetzt. Die pfadbasierte Intention hat Auswirkungen auf die Transformation der WAS-K
Instanz. Handelt es sich um einen Abbiegevorgang, d.h., daff die Intention $turn-left$ oder $turn-
right$ enthilt, wird durchweg eine Verbphrase etabliert, welche eine solche Aktion beschreibt
(vgl. Funktion 15).

4.2.6.2.4 Integration von rdumlichem Landmarken- und Routenwissen Der Haupt-
bestandteil einer inkrementellen Wegbeschreibung bezieht sich auf eine elaborierte Verwendung
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Funktion 13: Generate-WHEN-Category

Generate- WHEN-Category(transformation-set)
Case Tgg|ect is equal
Tg: Lexicalize(TIME, @now)
T4: Lexicalize(TIME, @soon)
T3: Lexicalize(TIME, @later)

Funktion 14: Generate-WHERE-TO-Category

Generate- WHERE-TO- Category(transformation-set)
If #right-of#(ep, pp) then
Lexicalize(PLACE-TO, #right#, nil)
if #left-of#(ep, pp) then
Lexicalize(PLACE-TO, #left#, nil)

if #behind#(ep, po) then
Lexicalize(PLACE-TO, #straight#, nil)

der Kategorie WO-K. Die Beschreibung eines Gebietes, an dem eine Aktion auszufiihren ist,
erfolgt entweder durch Indikation einer oder mehrerer Landmarken oder durch Referenzierung
des Gebiets, welches durch den Verzweigungspunkt und den nachfolgenden Pfadabschnitt kon-
stituiert wird (vgl. Funktion 16). Dazu wird zuerst durch die Funktion Select-Appl-LM-Set die
Menge aller Landmarken ausgew#hlt, deren Anwendbarkeitsgrad maximal ist (vgl. Funktion 17).

4.2.6.2.4.1 Referenzierung von Landmarken Eine Landmarke wird dann in die Be-
schreibung integriert, wenn sie sich in einer geeigneten rdumlichen Lokation relativ zum aktuellen
Pfadabschnitt p.yrpens zum néchsten Pfadabschnitt p,,.,s und zum Verzweigungspunkt ep be-
findet (vgl. Funktion 18). Ob eine Landmarke als Referenz fiir die Beschreibung einer Aktion
verwendbar ist, hingt vom rdumlichen Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke (RAG) relativ zu
den Pfadelementen als auch von seiner visuellen Salienz (VS) ab. Allgemein 148t sich der An-
wendbarkeitsgrad (AG) durch eine Verkniipfung dieser beiden Eigenschaften einer Landmarke
durch zwei Funktionen F' und G angeben (vgl. Gleichung 42).

(42) AG(Im) = F(RAG(Im)) ® G(VS(Im))

Aufgrund der Einfachheit ist eine Linearkombination eine erste Approximation des Operators
®. Bezogen auf das Experiment zur Untersuchung der visuellen Salienzen hat sich die Iden-
titatsfunktion als geeignete Modellierung fiir F' herausgestellt (vgl. Kapitel 3.3). Die Funktion
G bezieht sich auf die visuelle Salienz (VS(lm)) einer Landmarke (vgl. Kapitel 4.2.3). Hieriiber
ist repréisentiert, ob die Landmarke visuell von anderen Landmarken unterscheidbar ist und so-
mit maximal disambiguierend wirkt (vgl. Kapitel 4.2.3). Visuelle Salienzen haben einen stérke-
ren Einflufl auf die Anwendbarkeit einer Landmarke, so dafi die Euler-Funktion eine geeignete
Charakteristik bietet. Daraus ergibt sich fiir den Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke eine
Linearkombination aus rdumlicher Anwendbarkeit und visueller Salienz (vgl. Gleichung 43).

(43) AG(Im) = RAG(Im) + eVS(m),
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Funktion 15: Generate-WHAT-Category

Generate-WHAT-Category(transformation-set)
If #right-of#(ep, py) V #left-of#(ep, pp) then
Lexicalize(GO, turn, nil)

If #behind#(ep, py) then
Lexicalize(GO, go, nil)

Funktion 16: Generate-WHERE-VTA-Category

Generate-WHERE-VIA-Category(transformation-set)
Im-set := Select-Appl-LM-Set;
if Im-set # nil then
Descr-Location-By-LM(Im-set)
else
Descr-Location-By-Path-Elements

Nicht in jedem Fall reicht der maximale Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke aus, um sie
als Referenzobjekt verwenden zu konnen. Besitzt eine Landmarke in einer Situation zwar den
héchsten Anwendbarkeitsgrad AG, aber ist dieser zu gering, so wird die Landmarke nicht als
Referenzobjekt verwendet.” Als Riickgabewert liefert in diesem Fall die Funktion Appl-Degree
den Wert —oo. Im anderen Fall berechnet sie den Anwendbarkeitsgrad der Landmarke beziiglich
der aktuellen Situation (vgl. Funktion 18).

In Abbildung 4.63 ist ein Beispiel gezeigt, in der die Landmarke A einen maximalen Anwendbar-
keitsgrad besitzt, der aber nicht ausreicht, um A aufgrund visueller Merkmale als Referenzobjekt
verwenden zu konnen.

Die in einer Situation als Referenzobjekte anwendbar klassifizierten Landmarken werden in der
Menge Im-set gesammelt (Generate-WHERE-VIA-Category). Ist Im-set nicht leer, so wird die
intendierte Aktion am niichsten Verzweigungspunkt durch diese Landmarken referenziert (vgl.
Funktion 19). Ansonsten wird die Lokation durch Pfadelemente, und hierbei besonders durch
die Lokation des Verzweigungspunktes indiziert (vgl. Funktion 23).

In den meisten Fillen bezogen sich die Probanden auf genau eine Landmarke (vgl. Kapitel 3.2).
Bevor eine Landmarke beschrieben wird, muf} iiberpriift werden, ob ihre Lokation mit denen der
Pfadelemente konsistent ist (vgl. Funktion 20). Wie aus dem Korpus hervorgeht, werden keine
Landmarken beschrieben, die bei einem Abbiegevorgang auf der gegeniiberliegenden Halbebene
liegen (vgl. Kapitel 3.2). Wie die Untersuchungen ferner zeigen, wird dies zusétzlich dadurch
gestiitzt, dafl es den Probanden erhebliche Miihe bereitete eine Landmarke auf der gegeniiber-
liegenden Halbebene in ihrer Beschreibung zu integrieren.

Bei der Instantiierung der WO-K Kategorie lassen sich drei Félle unterscheiden. Liegt eine
Abbiegeintention vor, so kann der Verzweigungspunkt und der nachfolgende Pfadabschnitt ent-
weder ,hinter“ oder ,vor“ der zu referenzierenden Landmarke liegen. Der dritte Fall betrifft

"Dafl nur solche Landmarken als Referenzobjekte verwendet werden konnen, die einen maximalen Anwendbar-
keitsgrad besitzen (vgl. Funktion Select-Appl-LM-Set in Funktion 17), kann dahingehend abgeschwiicht werden,
da8 auch Landmarken beriicksichtigt werden, deren Anwendbarkeitsgrad in einem Bereich unterhalb des Maxi-
mums der Situation liegen. Besonders im Hinblick auf eine Verwendung der Praposition ,,zwischen“ ist eine solche
Vorgehensweise effektiv.
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Funktion 17: Select-Appl-LM-Set

Select-Appl-LM-Set
max-appl-degree := 0;
for all Im € Salient-Landmarks(rkb) do
ad := Appl-Degree(Im);
if ag == max-appl-degree then
integrate-Im-set := union(Im, integrate-Im-set)
if ag > max-appl-degree then
max-appl-degree := ad;
integrate-Im-set := {Im}
return(integrate-lm-set);

Funktion 18: Appl-Degree(lm)

Appl-Degree(lm)
if AG(Im) > appl-degree-threshold then
return(appl-degree)
else
return(—oc)

eine Intention der Fortbewegung geradeaus in Frontalrichtung, wobei keine Landmarken als
Referenzobjekte verwendet werden (vgl. Abbildung 4.64b).

Die ersten beiden Fille der Referenzierung durch eine Landmarke verlaufen fiir Intentionen des
Linksabbiegens symmetrisch zu solchen des Rechtsabbiegens, weswegen nur der erstere weiter
betrachtet werden soll (vgl. Abbildung 4.64a). Bei der Auswahl einer geeigneten rdumlichen
Beschreibung der Lokation einer zu referenzierenden Landmarke werden ausschliellich intrinsi-
sche Relationen zwischen der Landmarke, dem Verzweigungspunkt (C) und dem nachfolgenden
Pfadabschnitt (S2) beriicksichtigt. Die Auswahl einer rdumlichen Préiposition erfolgt iiber ei-
ne Evaluation solcher intrinsischer Relationen und C bzw. S2, die im Anwendbarkeitsmuster
einer rdumlichen Préposition (PAGM) angegeben sind. Zur Illustration der verwendeten Me-
thode werden im weiteren Verlauf 0.B.d.A. die rdumlichen Pripositionen ,hinter“, ,vor“ und
»zwischen® diskutiert (vgl. Abbildung 4.65).

Die Anwendbarkeit (AGP) einer rdumlichen Préposition (sp-prep) wird durch das arithmeti-
sche Mittel der quadrierten Anwendbarkeitsgrade der rdumlichen Relationen der assoziierten
Landmarke bestimmt (vgl. Definition 44).

(44) AGP(sp-prep) = 1/n >, rrel;(PAGM (prep,im))

Der Anwendbarkeitsgrad einer rdumlichen Priposition mit dem héchsten Wert wird zur Beschrei-
bung der rdumlichen Lage des Gebietes, in dem die Aktion auszufiihren ist, und der referenzieren-
den Landmarke verwendet. Die Bestimmung einer AGP erfolgt durch Vergleich der intrinsischen
Relationen der rdumlichen Konfigurationsbeschreibung beziiglich der Landmarke mit den ge-
forderten Relationen der assoziierten PAGM. Die Auswertung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst
wird iiberpriift, ob alle vom PAGM geforderten raumlichen Relationen zwischen der Landmarke
und den Pfadelementen bestehen. Ist dies nicht der Fall, scheitert die Auswertung. Bestehen alle
Relationen, so werden sie entsprechend der Funktion AGP(sp-prep) ausgewertet. Die rdumliche
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&1 N

Abbildung 4.63: Beispiel fiir eine Situation, in der eine Landmarke A eine maximale visuelle
Salienz besitzt, die aber relativ zu den anderen Objekten fiir eine Referenzierung zu gering ist

| H 51 | c | 52 |
LMp #right-of# = 0,8 #right-of# = 0,7 | #right-of# = 0,9
#in-front-of# = 0,6 | #behind# = 0,7

Tabelle 4.4: Intrinsische Relationen und Anwendbarkeitsgrade zwischen der Landmarke A und
relevanten Pfadelementen

Préposition mit dem maximalen Anwendbarkeitsgrad wird letztendlich ausgewahlt.

In Abbildung 4.64a ist eine Beispielsituation, in der A die zu referenzierende Landmarke ist.
Geht man davon aus, dafl zwischen A und den beiden Pfadelementen C und S2 alle notwendigen
rdumlichen Relationen wie in Tabelle 4.4 bestehen, so ergibt sich ein maximaler PAGM beziiglich
einer pfadbasierten Intention $turn-left$ fiir die rdumliche Préaposition ,hinter® (vgl. Berechnung
45). Die Auswertung der PAGM(vor) scheitert aufgrund der fehlenden #in-front-of# Relation
zur S2 und C.

(45) PAGM(hinter, A) = (0,92 + 0,72 +0,7%)/3 = 0,45

Uber eine Funktion Det-Maz-PAGM wird die raumliche Priposition spatial-prep mit dem maxi-
malen Anwendbarkeitsgrad AGP bestimmt. Liegt der AGP dieser rdumlichen Priposition {iber
einem zugeordneten Schwellwert Threshold(spatial-prep), so wird diese Préiposition dazu ver-
wendet, die Lokation der Aktion beziiglich der referenzierenden Landmarke zu beschreiben (vgl.
Funktion 19)

Der dritte Parameter der Funktion Lezicalize enthilt den rekursiven Anteil, der durch die ange-
gebene Funktion weiter berechnet wird. In Abbildung 19 ist dies Descr-LM(lm). Das Ergebnis
der Auswertung wird von Lezicalize mit dem Wert des zweiten Parameters, in diesem Falle
spatial-prep, unifiziert.

Die Beschreibung einer Landmarke selbst wird durch die Funktion Descr-LM bestimmt (vgl.
Funktion 21). Sie bestimmt zu einer gegebenen Landmarke geeignete Merkmale, die es dem
Rezipienten erlauben, diese Landmarke ohne Ambiguititen zu identifizieren.”” Uber die Men-

"Im Rahmen dieser Arbeit handelt es sich dabei ausschlieBlich um physikalisch-visuelle Merkmale.
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abgebogen werden soll bewegt werden soll abgebogen werden soll
a) b) c)

Abbildung 4.64: Drei Grundfille, die bei der Referenzierung durch eine Landmarke auftreten
kénnen

Funktion 19: Descr-Location-By-LM

Descr-Location-By-LM (Im-set)
For all Im € Im-set

spatial-prep := Det-Max-PAGM(Im)

if AGP(spatial-prep) > Threshold(spatial-prep) then
Lexicalize(PLACE-VIA, spatial-prep, (Descr-LM(Im-set)))
return(t);

else
return(false);

ge der in der aktuellen Situation ausgewihlten Landmarken (All-Selected-LMs) wird fiir jede
Landmarke die Menge der Merkmale in absteigendem Salienzgrad an die Liste f-set angehingt.
Damit ein Merkmal der Landmarke Im in einer Situation distinkt ist, muf} es sich ausreichend
von den Merkmalen des gleichen Typs anderer ausgewéhlter Landmarken unterscheiden. Die
Funktion Select-Distinctive- Features evaluiert, ob eine referenzierende Landmarke ein Merk-
mal besitzt, welches es von den anderen Landmarken in ausreichender Weise unterscheidet. Es
wird entsprechend dem Merkmalstyp der Abstand zwischen dem Merkmal der Landmarke Im
und der Landmarke aus f-set mit dem maximalen Salienzwert dieses Merkmalstyps berechnet
(Feature-Distance). Ist die Differenz grofler als ein typspezifischer Schwellwert, so unterscheidet
dieses Merkmal die Landmarke von den anderen ausgewéhlten Landmarken in ausreichender
Weise. Ubersteigt die Anzahl der ausgewiihlten Merkmale eine maximale Anzahl (max-distinct-
features), so wird die Evaluation der Funktion abgebrochen.”

"Dies reprisentiert eine effiziente Strategie, um Kombinationen von Merkmalsbeschreibungen auszuwihlen.
Eine vollstindige Analyse von Merkmalskombinationen kann iiber eine Potenzmengenbildung iiber alle Merkmale
hinweg erreicht werden. Der Nachteil eines solchen Vorgehens ist jedoch die Explosion der méglichen Kombina-
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refolo S2 C refoIo S2 c
LM #behind# | #behind# LM #in-front-of# #in-front-of#
#right-of# #right-of#
PAGM fur ,,hinter" PAGM fur ,,vor"
bei $turn-left$ bei $turn-left$

a) b)

refoIO S2 c refoIo S2 c
LM #behind# | #behind# LM #in-front-of#{ #in-front-of#
#right-of# #right-of#
PAGM fir ,,hinter" PAGM fir ,,vor"
bei $turn-right$ bei $turn-right$

c) d)

refoIo S2 C refoIo S2 C

LM 1 #right-of# #right-of# LM 1 #right-of# #right-of#

#behind# #in-front-of#
LM 2 #left-of# #left-of# LM 2 #left-of# #left-of#
#behind# #in-front-of#
PAGM flr ,,zwischen" PAGM fir ,,zwischen”
bei $go-staight$ bei $go-staight$

e) f)

Abbildung 4.65: Anwendbarkeitsmuster PAGM der rdumlichen Pripositionen ,vor“,  hin-
ter® und ,zwischen® bei unterschiedlichen pfadbezogenen Intentionen

Die Landmarke und die Merkmale werden durch eine Adjektivphrase lexikalisiert.

4.2.6.2.4.2 Referenzierung von Pfadelementen Existieren keine Landmarken mit einem
ausreichenden hohen Anwendbarkeitsgrad, werden Pfadelemente dazu verwendet, das Gebiet der
auszufithrenden Aktion genauer zu spezifizieren. Eine Analyse des Korpus ergibt, dafl die Be-
schreibung eines Gebietes der auszufithrenden Aktion, basierend auf Pfadelementen, grundsétz-
lich durch eine Referenzierung des Verzweigungspunktes unter Verwendung der rdumlichen
Praposition ,an“ erfolgt.

Besitzt der Verzweigungspunkt visuell-saliente Merkmale, werden diese zur genaueren Beschrei-
bung verwendet (Descr-Path-Element, analog zu Descr-LM ). In dieser werden auffillige Eigen-
schaften des Verzweigungspunktes extrahiert und durch die Funktion Lezicalize in Oberflichen-
strukturen transformiert.””

4.2.6.2.4.3 Lexikalisierung und grammatikalische Regeln inkrementeller Wegbe-
schreibungen Der Zugriff auf das Lexikon, die Wortwahl und der Aufbau einer syntaktischen

tionen mit der steigenden Anzahl von Merkmalstypen.
""Eigenschaften von Verzweigungspunkten sind im Rahmen dieser Arbeit nicht niiher untersucht worden. Gerade
fiir Verzweigungspunkte ist zu vermuten, dafl semantische Faktoren eine entscheidende Rolle spielen.
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Funktion 20: Spatially-Consistent

Spatially-Consistent(lm, py, po, ep)

if spatially-near(Im, pp) then
if Type(SpRel(Im, pp)) == Type(SpRel(py, ep)) then
return(t);
if #behind#(ep, pp) > Threshold(#behind#) then
return(t);

else;
return(nil);

Funktion 21: Descr-LM

Descr-LM(Im-set)
For all I € All-Selected-LMs A | not € Im-set do
f-set| := Salient-Features(l);
f-set := union(f-set, f-set|)
f-set|,, := Salient-Features(Im);
distinct-f-set := Select-Distinctive-Features(f-set,,, f-set);
Lexicalize(PLACE,;,, (first distinct-f-set), ((rest distinct-f-set), Im))

Teilphrase erfolgt durch die Funktion Lezicalize (vgl. Funktion 24). In Lezicalize sind die gram-
matikalischen Regeln kodiert, die durch Analyse des Korpus abgeleitet worden sind. Tabelle 4.5
enthéilt die aus dem Korpus abgeleiteten grammatikalischen Regeln inkrementeller Wegbeschrei-
bungen. Als ersten Parameter iibernimmt Lezicalize einen Terminalknoten einer Inhaltsstruktur,
welcher entsprechend dem zweiten und dritten Parameter transformiert werden soll. Der zweite
Parameter tragt den Wert des Phrasenkopfes, entsprechend dessen Typs die geeignete Phrasen-
struktur ausgewéhlt wird. Der dritte Parameter enthélt den Teil, der dieser Phrase untergeordnet
ist. Durch rekursiven Aufruf wird eine Ersetzung dieses Teils erreicht. Der durch den dritten Pa-
rameter entstandene Teilbaum der Oberflichenstruktur wird an die geeignete Stelle der Phrase
eingehéingt. Strukturelle Merkmale werden entsprechend unifikationsgrammatikalische Techni-
ken vererbt (Generate-Surf-Struct). Eine genauere Analyse dieser Vererbungsmechanismen liegt
auferhalb des Fokus dieser Arbeit (fiir verschiedene Ansitze siehe u.a. [Kay79], [Usz86]).”® Der
Riickgabewert der Funktion ist eine instantiierte Phrasenstruktur surfstruct.

Die aus dem Korpus abgeleiteten Regeln der zugrundeliegenden Grammatik enthalten als Ter-
minale Verben (V), Partikelabspaltungen vom Verb (Prt), Artikel (Det) und Adverbien (Adv).
Diese Terminale kénnen zu Verbphrasen (VP, VP’)™, Nominalphrasen (NP, NP’), Adjektiv-
phrasen (AdjP, AdjP’), Préipositionalphrasen (PP, PP’) und Adverbialphrasen (AdvP, AdvP’)
zusammengesetzt werden. Ein Satz S leitet sich im Falle inkrementeller Wegbeschreibungen
direkt von einer Verbphrase (VP’) ab.

Gibt es nach Evaluation dieser Funktion alternative Oberflichenstrukturen zur Beschreibung
der Situation, wird unter diesen eine solche ausgewahlt, die einerseits vollstindig instantiiert ist
und die andererseits eine maximale Gewichtung entsprechend Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 besitzt
(Funktion Select-Most-Specified).

"Tn der Implementation wird u.a. ein TAG-Generator (vgl. [Jos85], [HFS91], [KF95]) verwendet (vgl. [Pau95]).

"Nach der X-Grammatik von Jackendoff (vgl. [Jac72]) werden Regeln nicht beliebig rekursiv, sondern nur
entsprechend einer fest vorgegebenen Tiefe evaluiert. Eine solche Tiefe ist fiir jede Phrase durch die Anzahl der
Hochkommata angegeben.
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Funktion 22: Select-Distinctive-Features

Select-Distinctive-Features(f-sety,, f-set)
dist-f-set|,p, 1= nil
For all feature € f-set|, do
If Feature-Distance(feature, f) > Threshold(F-Type(feature)) then
dist-f-set|, := union(dist-f-set|,,, feature)
f-counter++;
If f-counter > max-distinct-features then
return(dist-f-sety,)
done
return(dist-f-set|y,)

Funktion 23: Descr-Location-By-Path-Elements

Descr-Location-By-Path-Elements
Lexicalize(PLACE,;i5, 'an’ , (Descr-Path-Element(ep)))

4.2.6.3 Beispiele der Verwendung ridumlicher Konfigurationsbeschreibungen zur
Generierung inkrementeller Wegbeschreibungen

In Abbildung 4.66 sind drei Beispiele gezeigt, die die Intention, in einer identischen Situation
rechts abbiegen zu wollen, durch unterschiedliche inkrementelle Wegbeschreibungen ausdriicken.
Das erste Beispiel verwendet eine WO-K+ WANN-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur. Da die assozi-
ierte minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung keine geeignete Landmarke enthélt, wird
die Lokation der Aktion alleinig durch Nennung der Kreuzung indiziert. Im zweiten Beispiel
wird eine WANN-K+WAS-K+WO-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur verwendet. Die assoziierte
erweiterte raumliche Konfigurationsbeschreibung enthilt zwei Landmarken, von denen Lj den
héchsten ridumlichen Anwendbarkeitsgrad besitzt. Aus diesem Grund wird sie in der Beschrei-
bung durch Referenzierung des ,grauen Hauses“ integriert. Eine der kiirzesten Beschreibungen
ist durch die hiufig verwendete WO-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur moglich. Auch in diesem
Falle enthélt die minimale rdumliche Konfigurationsbeschreibung keine Landmarke, so dafl wie-
derum auf die Lokation der Kreuzung referenziert wird.

4.2.6.4 Der Priasentationsspeicher

Inkrementelle Wegbeschreibungen sind nicht nur inhaltlich schematisiert, sondern unterliegen
auch starken zeitlichen Vorgaben. Ein Proband beschrieb diesen Umstand wie folgt: , Ich kdnnte
jetzt schon sagen, wohin wir gehen miissen, aber es ist noch zu frith.“ Modelliert wird die-
ses Verhalten dadurch, dafl Beschreibungen beziiglich eines bestimmten Zeitrahmens generiert
werden, iiber den bestimmt wird, wann die Prisentation erfolgt.

Bevor eine neue Beschreibung im Présentationsspeicher iibernommen wird, wird der Speicher
initialisiert um die bisherige Beschreibung zu deaktivieren (Initialize-Presentation-Buffer). Die
Représentation der Beschreibung enthélt die Information iiber den Zeitrahmen ts. Diese tempo-
rale Information dient dem Présentationsspeicher dazu, den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem
die Beschreibung in der Situation gegeben werden soll.

Die Notwendigkeit fiir die Autonomie des mit der Funktion Activate-Presentation-Buffer assozi-
ierten Prozesses ist stark durch die Ressourcenadaptivitit des Gesamtmodells vorgegeben (vgl.
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S - VP
PP

VP - (V) — (NP) — (Prt) — (X AdvP ;) — (VP)
NP

VP & (Prt) - V

NP' = (Det) — (AdjP') — N — (NP) — ({ 5112 })
NP' = (Det) — (AdjP') - N

AGP = Adj — (AdjP)

AdjP = (Prt) — Adj — (AdjP)

NP
PP’  — Prp — NP — ({ PP })
VP

PP — Prt — NP’

AdvP' — (AdvP) — Adv

AdvP — Adv

Tabelle 4.5: Grammatikalische Regeln inkrementeller Wegbeschreibungen

Funktion 25). In jeder Situation bestimmt der Agent zuerst eine minimale Beschreibung, die
er anschlieend schrittweise zu erweiterten Beschreibungen ausbaut, falls der zeitliche Rahmen
ausreichend ist. Diese Erweiterung von Beschreibungen wird mit der initialen Generierung ver-
zahnt aktiviert (siehe Kapitel 4.2.1). Solange eine Erweiterung der aktuellen Beschreibung noch
nicht vollstindig generiert worden ist, gibt der Prisentationsprozel im aktuellen Zeitrahmen,
die im Prisentationsspeicher abgelegte Beschreibung aus (Present-Description). Nachdem eine
Beschreibung gegeben worden ist, wird der Présentationsspeicher initialisiert.
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Funktion 24: Lexicalize

Lezicalize(c-leaf, s-node, rec-node)
lex := Select-Lexem(s-node);
Case c-leaf is equal to
TIME:
Case Type(s-node) is equal
temporal-ref: p-type := AdvP;
GO:
Case Type(s-node) is equal
go: p-type .= VP;
PLACE-FROM:
Case Type(s-node) is equal
deictic-ref: p-type := AdvP;
PLACE-VIA:
Case Type(s-node) is equal
sp-rel: p-type := PP;
iota: p-type := NP;
feature: p-type := AP;
object: p-type := NP;
PLACE-TO:
Case Type(s-node) is equal
sp-rel: p-type := AdvP;
feature: p-type := AP;
object: p-type := NP;
nil:
return(nil)
surfstruct := Generate-Surf-Struct(p-type, lex,
Lexicalize(PLACE-VIA, (first rec-node), (rest rec-node)))
return(surfstruct)

4.3 Implementation des inkrementellen Wegbeschreibungs-
agenten MOSES

Das in Kapitel 4.2 beschriebene funktionale Modell ist die Grundlage fiir die Implementation
des inkrementellen Wegbeschreibungsagenten MOSES. MOSES ist mittels einer Multiagente-
narchitektur realisiert, in der jedes einzelne Modul durch einen Agenten modelliert wird. Dabei
sind Sequentialisierungsbeziehungen zwischen Modulen durch eine asynchrone bzw. synchrone
Aktivation der Module reprisentiert. Als Modell einer stadtihnlichen Umgebung wird ein drei-
dimensionales, geometrisches Modell des Campus der Universitéit des Saarlandes verwendet.

Die Implementation von MOSES besteht aus drei Teilsystemen. Das erste Teilsystem, MOSES-
VIEW, ist die Implementation des wvisuellen Objektauswahlmoduls, sowie der Animationen, die
es dem Agenten erlauben, sich in der Umgebung zu bewegen (vgl. Kapitel 4.1.3, 4.2.3). Das
zweite Modul MOSES-PATH ist die Implementation des Pfadsuchmoduls (vgl. Kapitel 4.1.2,
4.2.2). Letztlich wird das raumbezogene Wissen im Teilsystem MOSES-SPEAK etabliert und in
sprachliche Beschreibungen umgesetzt®® (vgl. Kapitel 4.1.4, 4.2.4, 4.1.6, 4.2.6).

Das System MOSES ist vollstindig in der objektorientierten Programmiersprache LISP
(Lucid-CLOS)®! implementiert worden. Die graphischen Oberflichen basieren auf dem Com-

80MOSES ist eine nahezu vollstindige Implementation des in Kapitel 4.2 beschriebenen funktionalen Modells.
Einzig die Funktionen zur Etablierung rdumlicher Referenzsysteme sind erst teilweise implementiert.
81Tn der vorliegenden Tmplementation erfolgt dies auf Rechnern der HP Serie 7000.
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Abbildung 4.66: Verwendung rdumlichen Wissens in inkrementellen Wegbeschreibungen

mon Lisp Interface Management System (CLIM1.0). Das Gesamtsystem MOSES besitzt eine
Quellcodegrofie von 1,3 Mega Byte. Dabei entfallen auf:

1. MOSES-PATH: 374 KByte,
2. MOSES-VIEW: 390 KByte,

3. MOSES-SPEAK: 567 KByte.

Das System MOSES agiert nahezu in Echtzeit, wobei ein grofler Anteil des Berechnungsauf-
wandes durch das Subsystem MOSES-VIEW in Anspruch genommen wird. In Abbildung 4.67
ist die interaktive Bedienungsoberfliche gezeigt, iiber die ein Benutzer Anfragen in Form einer
mausgestiitzten Auswahl von Start- und Ziellokationen stellen kann. Eine Anpassung an den
Benutzer erfolgt {iber die Auswahl von Alternativen iiber ein Menii, welches iiber die Schalt-
fliche STATUS aktiviert werden kann (vgl. [Pau95]). Vor allem dariiber wird das Verhalten von
MOSES durch die Geschwindigkeit und den Bewegungstyp verdndert. Als Ergebnis wird die
Bewegung des Agenten auf einer Straflenkarte und die passende perspektivische Sicht auf die
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Funktion 25: Activate-Presentation-Buffer

Activate- Presentation-Buffer(description)
Initialize-Presentation-Buffer;

ts := Det-Time-Slot(description);
Present-Description(description, ts);
Initialize-Presentation-Buffer;
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Abbildung 4.67: Bedienungsoberfliche von MOSES

Umgebung animiert sowie die textuelle oder verbale Beschreibung des Weges présentiert. Zu Be-
ginn einer Beschreibung werden vom Benutzer der Start- und Zielort per Maustastendruck auf
der Stralenkarte ausgewéihlt. Hierzu aktiviert man zuerst die Schaltfliche START. Daraufthin
erscheinen auf der Oberflache die anwihlbaren Knoten. Nachdem zwei Knoten ausgewéhlt wor-
den sind, beginnt die Beschreibung des Weges. Neben dieser verfiigt jedes Untersystem iiber eine
eigenstandige Bedienungsoberfliche (vgl. die nachfolgenden Abschnitte). Diese Oberflichen der
Teilsysteme konnen aus der Gesamtoberfléiche iiber die Schaltflichen SALIENCE, KNOWLED-
GFE und SEARCH aktiviert werden. Die anderen Schaltflichen sind fiir Kontrollzwecke in die
Oberflache integriert (CAMERA, CAM, PRINT, OBJECTS, DRAW, MODEL). Der Neuautbau
des aktuellen Bildes erfolgt iiber die Schaltfliche REFRESH.

MOSES basiert auf der Multiagenten-Architektur CHANNELS (vgl. [NJ94]), in der jedes Mo-
dul der funktionalen Architektur als eigenstéindiger Agent modelliert ist. Agenten interagieren
durch Versenden von Nachrichten miteinander. Jede Nachricht ist durch die Angabe des Sen-
ders, des Empfingers sowie den Kommunikationstyp, -modus und den Inhalt bestimmt (vgl.
[NJ94]). Es werden drei Kommunikationstypen unterschieden (inform, ask und reply). Hier-
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durch erhélt ein Agent Information von einem anderen Agenten, wird ein Agent durch eine
Anfrage aktiviert bzw. wird eine Antwort auf eine Anfrage zuriickgesendet. Entsprechend den
Sequentialisierungsbedingungen ist der Modus vorgegeben, in der eine ask Nachricht versendet
werden kann. Besteht zwischen den Modulen, welche jeweils durch einen Agenten instantiiert
werden, eine sequentielle Beziehung, so sind nur synchrone ask Nachrichten moglich. In diesem
Fall wird der sendende Agent solange in einen Wartezustand versetzt, bis auf die Anfrage eine
reply Nachricht des empfangenden Agenten gesendet wird.

Ein Beispiel fiir die Interaktion zwischen Agenten ist in Abbildung 4.6 gezeigt, die einen Aus-
schnitt eines Protokolls zur Generierung einer inkrementellen Wegbeschreibung représentiert.

AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-3) with Job-id JOB-128 and Content
(RIM)
AGENT-3 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-128 and
Content NIL
AGENT-2 sends ASYNCH ASK to (AGENT-6) with Job-id JOB-129 and
Content (WAKE-NAVIGATION (QUOTE (:SP059 :SP023 :SP024 :SP025
:SP027 :SP026))
#<Vision #X40C60B6E>)
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-4) with Job-id JOB-130 and Content
(NLP)
AGENT-4 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-130 and
Content NIL
AGENT-6 sends SYNCH ASK to (AGENT-7) with Job-id JOB-131 and
Content (V3-CLIM::GET-SALIENT-OBJECT)
AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 and
Content :KRISTALLOGRAPHIE
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-3) with Job-id JOB-132 and Content
(RIM)
AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 and
Content :KRISTALLOGRAPHIE
AGENT-3 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-132 and
Content NIL
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-4) with Job-id JOB-133 and Content
(NLP)
AGENT-4 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-133 and
Content NIL
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-4) with Job-id JOB-134 and Content
(NLP)
AGENT-4 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-134 and
Content NIL
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-3) with Job-id JOB-135 and Content
(RIM)
AGENT-3 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-135 and
Content NIL
AGENT-2 sends ASYNCH ASK to (AGENT-6) with Job-id JOB-136 and
Content (WAKE-ANIMATION (QUOTE (:SP072)) #< Vision #X40C60B6E>)
AGENT-6 sends SYNCH ASK to (AGENT-7) with Job-id JOB-137 and
Content (V3-CLIM::GET-SALIENT-OBJECT)
AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 and
Content :CHEMIE
AGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-3) with Job-id JOB-138 and Content
(RTM)
AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 and
Content :CHEMIE

Tabelle 4.6: Beispiel fiir eine Nachrichtensequenz zwischen Agenten in MOSES
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4.3.1 Prozesse der inkrementellen Pfadsuche

Die Implementation des Pfadmoduls basiert auf einem inkrementellen, heuristischen Suchalgo-
rithmus, dhnlich dem RTA*-Algorithmus von Korf (vgl. [Kor90], [RW91]). Dieses Modul be-
stimmt lokal optimale Pfade (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Représentation des Suchraums unterteilt
sich in Knoten- und Kantenreprisentationen, welchen im einzelnen strukturspezifische Merkmale
zugeordnet sind.

Die Merkmale gehen in die Bestimmung der lokalen und der geschitzten Kosten ein. Grund-
legend ist eine topographieerhaltende Reprisentation der Umgebung, die durch die Zuordnung
von Koordinaten erfolgt. Dariiber ist ein Maf fiir die metrische Distanz zwischen zwei Knoten
definiert. Uber die Distanz ist wiederum das Konzept des Korridors definiert (vgl. Abbildung
4.68).

:
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Z00H ++
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Abbildung 4.68: Oberfliche des Systems MOSES-PATH mit eingezeichnetem Korridor

Das Verhalten des inkrementellen Pfadsuchprozesses 1iafit sich iiber zahlreiche Parameter, wie
den Offnungswinkel des Korridors, die GréBe der Vorausschau sowie die Gewichtung von Kan-
tentypen modifizieren.8? Alle Parameter konnen zur Laufzeit verindert werden, so daf eine
hohe Flexibilitit erreicht wird. Uber Trace-Ausgaben lifit sich das Verhalten des Pfadprozesses
detailliert {iberpriifen.

Uber die Schaltfliche SCALE kann die Auflésung der Karte modifiziert werden. Der Korridor
kann iiber CORRIDOR in seinen Parametern, wie Offnungswinkel und das Verhltnis zwischen
der Strecke vom Start- zum Zielort zur Linge des Korridors, verdndert werden. In die Karte
kann iiber vier Schaltflichen hinein- bzw. hinausgezoomt werden (ZOOM+, ZOOM++, ZOOM-,
Z0OOM-). Zu Beginn einer Suche wird die Schaltfliche START aktiviert, woraufhin der Benutzer
den Start- und Zielknoten auswihlen kann. Entsprechend der Parametrisierung berechnet der
Suchalgorithmus den néchsten n Schritte, sobald die Schaltfliche WEITER aktiviert worden ist.

82Fiir eine detaillierte Diskussion vgl. [AK96].
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Bei Auswahl der Schaltfliche SCHRITT wird jeweils genau ein weiteres Pfadsegment gesucht.
Der gesamte Pfad kann auf einmal durch Betdtigung der Schaltfliche KOMPLETT berech-
net und angezeigt werden. Mochte man alle Blockierungen von Knoten und Kanten entfernen,
kann man die Schaltfliche STAU-ENTF aktivieren. Mochte man eine Kante oder einen Knoten
blockieren, so wihlt man das Element direkt in der Karte an. Daraufhin erscheint ein Menii,
aus dem man den Typ und den Namen entnehmen, sowie das Element blockieren kann.

In Abbildung 4.69 ist ein Pfad eingezeichnet, der im Startknoten A beginnt und im Zielknoten Z
endet. Bedingt durch zwei blockierte Pfadabschnitte (B1 und B2) ist der Zielknoten nicht direkt
erreichbar. Aus diesem Grund muf} ein Pfad auflerhalb des Korridors gewéhlt werden. Durch den
Korridor versucht der Algorithmus, Pfadabschnitte in der Ndhe des Korridors zu bevorzugen,
weswegen der Pfadabschnitt P gewahlt wird. In ndchsten Schritt ergibt die heuristische Funktion,
daf} dies ungiinstig gewesen ist und kehrt wieder iiber den Pfadabschnitt Q zum Ausgangsknoten
zuriick.

It
It
It
It

. ﬁf

Abbildung 4.69: Darstellung eines Zielkorridors bei einer Navigation eines Fufigéngers unter
Beriicksichtigung zweier gesperrter Pfadabschnitte B1 und B2

Ein solches kurzsichtiges Verhalten wird umgangen, indem die Anzahl der im voraus bestimmten
Pfadabschnitte erhoht wird. In Abbildung 4.70 ist ein Pfad mit einer Vorausschau von 1 abgebil-
det, in der zwei Kanten sich als ungiinstig herausstellen (N/O und R/S). Bei einer Vorausschau
von 1 ist der lokale Planungsaufwand minimal, fithrt jedoch global gesehen zu Haufungen von
Zyklen und der Auswahl von ungiinstigen Kanten.

Besseres Verhalten wird bei einer htheren Vorausschau erreicht. Bei identischem Start- und Ziel-
knoten sowie einer Vorausschau von 10 Kanten wird ein wesentlich effizienterer Pfad bestimmt
(vgl. Abbildung 4.71). Ein solches global gesehen besseres Verhalten, wird auf Kosten eines
hoheren lokalen Berechnungsaufwandes erkauft. Setzt man die Vorausschau auf einen beliebig
hohen Wert, so nihert sich das Verhalten des Algorithmus asymptotisch an den A*-Algorithmus
an. Gleichzeitig erhoht sich der lokale Berechnungsaufwand proportional zur Gréfie der Vor-
ausschau. Dadurch entsteht ein “trade-off” zwischen lokaler Berechnungsékonomie und globaler
Optimalitat.

Unter der Annahme, da kognitive Prozesse eine globale Optimalitiit zugunsten lokaler Okono-
mie vernachléissigen, ist die Verwendung des inkrementellen Ansatzes unter Verwendung einer



4.3. IMPLEMENTATION 189

Abbildung 4.70: Beispiel einer Pfadsuche mit einer Vorausschau von einem Pfadabschnitt

begrenzten Vorausschau vorzuziehen. Die Inkrementalitét der Berechnung hilt die Komplexitét
einer Bestimmung eines Pfadabschnitts konstant. Dabei verhélt sich die Komplexitit propor-
tional zum Produkt aus maximalem Verzweigungsgrad und der Lange des look-forward. Die
gesamte Komplexitiit eines Pfades berechnet sich aus der Summe der Einzelevaluationen.®3

4.3.2 Prozesse zur visuellen Objektauswahl

Die Implementation des Objektauswahl-Moduls MOSES-VIEW® basiert auf den in Kapitel 4.2.3
vorgestellten Funktionen (vgl. Abbildung 4.72).

Das System MOSES-VIEW erlaubt es, eine beliebige Situation aus dem 3D-Modell auszuwihlen
(Schaltfliche SELECT-SCENE). Die Oberfliche présentiert links oben die ausgewiéihlte perspek-
tivische Sicht. Rechts oben werden die Potentialfelder durch farbig markierte Ellipsen indiziert.®>
Die Farbe der Ellipsen markieren den visuellen Salienzwert. In diesem Teilfenster werden die vi-
suellen Salienzen einzelner Merkmalstypen oder aber die Kombination iiber alle Merkmalstypen
hinweg angezeigt. Unter diesem Teilfenster wird jeweils der Querschnitt durch die Potentialfen-
ster gezeichnet. Je hoher eine einzelne Kurve ist, um so grofler ist der visuelle Salienzwert des
assoziierten Objektes. Links unten werden die Landmarken eingezeichnet, die aus der dariiber-
liegenden Situation ausgewihlt worden sind. Das visuell salienteste Objekt wird umrahmt und
mit dem Namen des Gebdudes versehen. Die Berechnung der visuellen Salienzen der Objekte
einer Situation kénnen durch verschiedene Parameter modifiziert werden. Einer der wichtigsten
Parameter ist die Ausrichtung des Fokus. Dies erfolgt iiber die Schaltflichen LEFT-FOCUS,
CENTER-FOCUS, RIGHT-FOCUS sowie SELECT-FOCUS. Durch SELECT-FOCUS kann der
Benutzer einen eigenen Fokusbereich per Maus definieren.

Der Blickwinkel, aus dem eine perspektivische Sicht auf das geometrische Modell des Univer-
sitits-Campus betrachtet wird, hingt von der Lokation des Agenten (eye point), sowie seinem
Blickpunkt (aim point) ab. Die Funktionen fiir die Modellierung des geometrischen Modells ba-
sieren auf dem System GEOMETRIX (vgl. [Her96]), sowie die Funktionen zur Bestimmung
von animierten perspektivischen Sichten des Agenten auf dem System GEODISPLAY (vgl.
[Miil95]). Das geometrische, dreidimensionale Modell ist durch Punkte, Kanten und Polygonziige

83Der hier vorgestellte inkrementelle, heuristische Suchalgorithmus ist in verschiedenen Dominen, wie beispiels-
weise auf einem Ausschnitt des deutschen Autobahnnetzes, getestet worden (vgl. [AK96]).

84Dieses Modul ist von Jorg Baus realisiert worden (vgl. [MBP95], [Bau95)).

8Die GroBe der Ellipsen ist durch die GroBe des Objektes vorgegeben und besitzt aus diesem Grund keine
weitere Bedeutung.



190

Abbildung 4.71: Beispiel einer Pfadsuche mit einer Vorausschau von zehn Pfadabschnitten

definiert, die zu komplexeren Objekten zusammengesetzt werden. In der vorliegenden Implemen-
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}' — |

tation sind Gebdude durch Quader approximiert. (vgl. Tabelle 4.7).

defgeo
defgeo
defgeo

o~~~ —

:campus
:campus
:campus
:campus

:campus
:campus
:campus
:campus

:campus
:campus
:campus
:campus

:campus
:campus
:campus
:campus

:campus
:campus
:campus
:campus

:campus

:point :BP0275 380.0 255.0 8.0
:point :BP0276 385.0 255.0 8.0
:point :BP0277 380.0 265.0 8.0
:point :BP0278 380.0 255.0 0.0

:box :BB0068 :WHEAT :BP0263 :BP0264 :BP0265 :BP0266
:box :BB0069 :WHEAT :BP0267 :BP0268 :BP0269 :BP0270
:box :BB0070 :WHEAT :BP0271 :BP0272 :BP0273 :BP0274
:box :BB0071 :WHEAT :BP0275 :BP0276 :BP0277 :BP0278

:point :BP0263 365.0 245.0 2.0)
:point :BP0264 375.0 245.0 2.0)
:point :BP0265 365.0 250.0 2.0)
:point :BP0266 365.0 245.0 0.0)

:point :BP0267 360.0 250.0 8.0)
:point :BP0268 380.0 250.0 8.0)
:point :BP0269 360.0 265.0 8.0)
:point :BP0270 360.0 250.0 0.0)

:point :BP0271 355.0 255.0 8.0)
:point :BP0272 360.0 255.0 8.0)
:point :BP0273 355.0 265.0 8.0)
:point :BP0274 355.0 255.0 0.0)

NN NN

NN NN

:object :INFORMATIK ’(:BB0068 :BB0069 :BB0070 :BB0071))

Tabelle 4.7:

In der vorliegenden Implementation von MOSES ist das zugrundeliegende Modell eine geome-
trische Repriisentation des Campus der Universitit des Saarlandes. Die Grundfliche besteht aus
einer Menge von planaren Polygonziigen. Weitere Elemente sind Pfade, Entscheidungspunkte

Geometrische Definition des Objekts , Informatik*“
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Abbildung 4.72: Bedienungsoberfliche des Subsystems MOSES-VIEW

(Kreuzungen, Plitze und Kreisverkehre) und Landmarken. Basierend auf dem Konzept eines
dreidimensionalen Objektes sind dem Konzept einer Landmarke (landmark) weitere Eigenscha-
fen wie ein Name, eine Farbe sowie eine Koordinate des Schwerpunkts zugeordnet (vgl. Tabelle
5).

(defconcept :campus :landmark
:name :INFORMATIK
:color-name :hellbraun
:center (gx2::make-3d-point :x 370.0 :y 255.0 :z 0.0))

Beispiel 5: Beispiel einer Instanz einer Landmarke

Ein Pfadabschnitt (street-polygon) ist durch ein Rechteck definiert, fiir das vier 3D-Koordinaten
angegeben werden (vgl. die Datenstruktur in Tabelle 6). An jeden Pfadabschnitt grenzen min-
destens ein, meist jedoch zwei Pfadabschnitte an (vgl. Tabelle 6).

(defconcept :campus :street-polygon :SP001
:points *(:GR0163 :GR0007 :GR0002 :GR0173)
:prev ":SP000
:next :SP049)

Beispiel 6: Beispiel einer Instanz eines Pfadabschnitts

Entscheidungspunkte (street-crossing) werden wie Pfadabschnitte als Rechteck definiert. An
einen Entscheidungspunkt konnen jedoch eine beliebige Anzahl von Pfadabschnitten angren-
zen (seg-1,..., seg-n) (vgl. Tabelle 7).

Grundlage fiir die Berechnung visueller Salienzen von Objekten ist die Bestimmung der Sicht-
barkeit einzelner Objekte. Objektbezogene Flichen beziiglich des aktuellen eye point und aim
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(defconcept :campus :street-crossing :SP027
:points ’(:GR0128 :GR0123 :GR0124 :GR0129)
:seg-1 :SP031
:seg-2 :SP028
:seg-3 :SP025
:seg-4 ":SP026)

Beispiel 7: Beispiel einer Instanz eines Entscheidungspunktes

point werden iiber eine interne Reprasentationsstruktur (BSP-Baum) entsprechend ihrer Distanz
geordnet. Aus operationaler Sicht werden Flichen von Objekten, die weiter entfernt sind, vor
solchen gezeichnet, die niher sind. Dadurch wird erreicht, daB Uberlappungen korrekt gezeichnet
werden (vgl. [Bau95]). Das Ergebnis ist zwar eine korrekte Darstellung der Situation beziiglich
eye point und aim point, jedoch fehlt eine explizite Reprisentation der letztendlich sichtbaren
Anteile der gezeichneten Flachen. Um visuelle Salienzen berechnen zu kénnen, ist es notwendig,
die Gebiete einer Fliche zu bestimmen, die von einem Blickpunkt aus sichtbar sind.

Die Bestimmung solcher Gebiete basiert auf einer Diskretisierung der Projektionsebene, so wie
sie in Kapitel 4.2.3.5 vorgestellt wird. Parallel zum Zeichen eines Objektes werden auf einer Ra-
sterreprisentation durch eine homomorphe Abbildung solche Zellen mit dem Namen des zu zeich-
nenden Objektes gefiillt, die dem Gebiet des minimal-umschreibenden Rechtecks des Objektes
auf der Projektionsfliche entsprechen. Wie in Kapitel 4.2.3.5 diskutiert, hingt der Fehler dieser
Approximation von der Grofle einer einzelnen Zelle des Rasters ab. Fliachen, deren Ausdehnung
in einer Dimension kleiner als die Ausdehung einer Zelle sind, verschwinden im ungiinstigsten
Falle auf der Rasterrepréisentation. Der Berechnungsaufwand einer Rasterreprésentation steigt
umgekehrt-proportional zur Griéfle einer Zelle.®¢ Mittels der Rasterrepriisentation werden sicht-
bare lineare Merkmale eines Objektes bestimmt (vgl. Abbildung 4.21 in Kapitel 4.2.3).87 Die
Rasterrepriasentation ist dadurch eine explizite Reprisentation einer Situation.

In sequentieller Weise®® werden situationsabhingige Mittelwerte rekursiver und linearer Merk-
male etabliert (vgl. Kapitel 4.2.3.6, 4.2.3.7). Bedingt durch die Effizienz der Verarbeitung wird
in der Implementation ein rechteckiger rdaumlicher Fokus verwendet.®? Der raumliche Fokus de-
finiert den Ausschnitt einer Situation, in dem visuelle Salienzen beziiglich Objekten berechnet
werden. Besteht eine Intention an einem Entscheidungspunkt links abzubiegen, wird der rdum-
liche Fokus relativ zur Frontalrichtung des primiren Referenzsystems nach links verschoben.’®
Insgesamt sind in MOSES drei verschiedene Fokussierungsmoglichkeiten implementiert. Der
Agent kann entweder nach links, rechts oder geradeaus fokussieren (vgl. [Bau95]).

Fiir jeden Merkmalstyp wird, entsprechend der “feature integration theory”, eine eigenstindige
Rasterreprisentation (Merkmalskarte) etabliert (vgl. Kapitel 2, 4.2.3). Beziiglich einer solchen
Merkmalskarte werden in einem r&dumlichen Fokus, entsprechend den in Kapitel 4.2.3 vorge-

86Eine magliche Adaption von MOSES st es, die GroBe der Zellen ressourcenabhiingig festzulegen. Je weniger
Zeit zur Verfiigung steht, um so geringer ist die Auflésung auf der Rasterebene. Dies hat Auswirkungen auf die
Berechnung visueller Salienzen und dadurch auf die Genauigkeit der Analyse der gesamten Situation. Steht mehr
Zeit zur Verfiigung kann die Situation besser, d.h. mit hoherer Auflésung, analysiert werden.

87Da in der vorliegenden Implementation von einer homogenen Verteilung rekursiver Merkmale beziiglich eines
Objekts ausgegangen wird, sind diese auf Rasterebene und miissen nicht mehr neu bestimmt werden.

88 Biner nebenlidufigen Implementation steht kein prinzipielles Hindernis im Wege. Da aber die Implementation
von MOSES-VIEW fiir die Evaluation auf einem herkémmlichen sequentiellen Rechner geschrieben ist, ist die
Sequentialitdt inhérent.

89 Andere Formen der Foki, wie z.B. kreisfsrmige, sind denkbar, erfordern jedoch beziiglich einer Rasterreprisen-
tation einen erhéhten Berechnungsaufwand.

9Tn der aktuellen Implementation ist die Ausrichtung des raumlichen Fokus statisch vorgegeben. Flexible, d.h.
situationsabhingige Festlegungen, von rdumlichen Foki sind in einer spiteren Implementation vorgesehen.
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stellten Funktionen, visuelle Salienzen beziiglich rekursiver Merkmale etabliert. Beziiglich dem
rekursiven Merkmal Farbe werden visuelle Salienzen, entsprechend der an die MacAdamschem
Ellipsen angepafiten, durch Abstédnde von Farbvektoren entsprechend dem von MacAdam vorge-
schlagenen CIE-UCS-Diagramms (uniform chromaticity scale) (vgl. [Mac37], [WS82], [JW75]).%!

Fiir Farbmerkmale lassen sich relative Distanzen zu dem situationsbezogenen Mittelwert ablei-
ten, die den relativen visuellen Salienzwert beziiglich dieses Merkmalstyps angeben. Die visuellen
Salienzen rekursiver Merkmale werden fiir jedes Objekt verglichen. Hierzu werden alle visuel-
len Salienzen von Objekten im Fokus in ein normiertes Koordinatensystem eingetragen. Die
Hohe der visuellen Salienzkurve reprisentiert den relativen visuellen Salienzgrad. Hierbei wer-
den Schwellwerte evaluiert, die Objekte mit zu geringen visuellen Salienzen entfernen.”?. Bedingt
durch die lokale und globale Verdichtung von Farbmerkmalen ist die Auffilligkeit des Merkmals
Farbe insgesamt fiir die Berechnung der visuellen Salienz eines Objektes von der Verteilung der
Farbmerkmalswerte abhingig (vgl. Kapitel 4.2.3.6). Zur Beriicksichtigung der globalen Vertei-
lung der Farbmerkmalswerte werden visuelle Salienzen an die globale Verdichtung angepaft,
woraus unterschiedliche visuelle Salienzen eines Farbmerkmals resultieren.

Fir die Berechnung visueller Salienzen der lineareren Merkmale Hdéhe und Breite wird von
der geometrischen Ausdehnung der sichtbaren Flichen auf der Projektionsebene ausgegangen.
Hierzu werden Mittelwerte bestimmt und mit den Merkmalswerten verglichen. Hieraus lassen
sich visuelle Salienzen linearer Merkmale ableiten (vgl. Kapitel 4.2.3.7). Bei der Berechnung von
visuellen Salienzen linearer Merkmale werden doménenabhingige Schwellwerte dazu verwendet,
Objekte mit einem zu geringen absoluten Merkmalswert nicht zu beriicksichtigen.? Letztlich
werden typspezifische visuelle Salienzen iiber die Rasterreprisentation integriert. Entsprechend
den Gewichtungen der Merkmalstypen werden die visuellen Salienzen eines Objektes etabliert.

Uber die visuellen Salienzen der Objekte im riumlichen Fokus einer Situation wird eine Ordnung
der Objekte etabliert und an den Raumintegrationsagenten (RI-M) weitergeleitet.

Das Modul MOSES-VIEW evaluiert beziiglich einer beliebigen Perspektive visuell sichtbare
Objekte, die Grofle der sichtbaren Flichen, objektbezogene visuelle Salienzen rekursiver und
linearer Merkmale sowie deren Integration (vgl. Kapitel 4.2.3). Das in MOSES integrierte
Objektauswahl-Modul ist auch als eigenstéindiges System iiber eine graphische Benutzungso-
berfliche ansteuerbar (vgl. Abbildung 4.72). Uber diese Oberfliche kénnen beliebige Sichten
ausgewihlt und sichtbare Objekte beziiglich ihrer visuellen Salienzen geordnet werden (vgl.
[Bau95]). Die Oberfliche erlaubt, einen direkten Vergleich zwischen einer perspektivischen Sicht
und merkmalsspezifischen und integrierten visuellen Salienzen vorzunehmen.

n der aktuellen Version basiert die Evaluation von farbbezogenen visuellen Salienzen auf einer RGB-
Zerlegung. Dies ist solange sinnvoll, wie von einem konstanten Sattigungsgrad und konstanter Helligkeit der
Farben ausgegangen werden kann. Eine Beriicksichtigung dieser Parameter liegt auflerhalb des Rahmens dieser
Arbeit, da es vorrangig um eine prinzipielle Beriicksichtigung von Farbmerkmalen geht (hierzu vgl. [Gap96]).
Eine Verwendung von Farbzerlegungen nach alternativen Systemen kann in die in Kapitel 4.2.3.6 vorgestellten
Funktionen in einfacher Weise erfolgen. In weiteren Arbeiten soll untersucht werden, ob psychologisch motivier-
te Farberscheinungsmodelle eine bessere Ubereinstimmung mit empirischen Farbwahrnehmungstheorien liefern.
Beispiele fiir solche Modelle sind das Munsell Farbsystem (in [WS82]), das Natural Color System (NCS) (vgl.
[Har66]) und das DIN Farbsystem (vgl. [DIN80]).

%In der aktuellen Version sind diese Schwellwerte statisch. Wiederum in Bezug auf ressourcenbeschrinkte
Umgebungen sollen in einer Erweiterung dieses Ansatzes die Schwellwerte flexibel anpafibar sein.

9Dies steht im Gegensatz zur “feature integration theory”, jedoch ist es nicht sinnvoll davon auszugehen, dafl
ein kleiner Ball aufgrund seiner stark vom Mittelwert der Objekte einer Situation abweichenden Breite und Hohe
besonders auffallig sein soll.
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4.3.3 Prozesse zur Verarbeitung rdumlichen Wissens

Die Implementation der Funktionen des Raumintegrationsmoduls ist Teil des Subsystems
MOSES-SPEAK.? In MOSES-SPEAK wird Routen- und Landmarkenwissen iiber eine Situa-
tion aufgebaut. Rdumliches Wissen basiert wesentlich auf dem Konzept eines Referenzsystems,
welches Objekte, wie Landmarken und Pfadelemente, integriert (vgl. Abbildung 4.73).

Im deiktischen Fall werden r&dumliche Relationen beziiglich eines priméren oder sekundiren
Referenzsystems etabliert. Intrinsische Relationen zwischen Objekten basieren auf der Verwen-
dung eines virtuellen Referenzsystems. Da fiir die Etablierung rdumlicher Relationen Funktionen
verwendet werden, die grundséitzlich von einem im Referenzobjekt verankerten Referenzsystem
ausgehen (vgl. Kapitel 4.2.4.1 und [Her96], [Gap94]), wird aus Implementationsgriinden bei der
Etablierung der rdumlichen Relationen #in-front-of# und #behind# ein extrinsisches Referenz-
system und fiir die Relationen #left-of## und #right-of# ein um 180° gedrehtes Referenzsystem
angenommen. Fine solche Verwendungsweise von virtuellen Referenzsystemen bildet die Funk-
tionen nach, die in Kapitel 4.2.4.1 vorgestellt worden sind.

R&umliche Relationen zwischen Objekten werden als Listen verwaltet, die aus dem Namen, den
Referenzen auf die Objekte und dem Anwendbarkeitsgrad der Relation bestehen.

MOSES - SPEAK by Joachim Paul

MOSES
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Abbildung 4.73: Die Bedienungsoberfliche des Systems MOSES-SPEAK

Das Subsystem MOSES-SPEAK ist sowohl in MOSES als Prozef§ iiber einen Agenten integriert,
als auch als eigenstindiges System verwendbar (vgl. Abbildung 4.73). In MOSES-SPEAK  erfolgt
der dynamische Aufbau rdumlichen Wissens, der Auswahl von Inhaltsstrukturen und deren
Umsetzung in Phrasenstrukturen. Weiterhin wird der geschétzte Zeitrahmen Tgyeqq angezeigt.
Das Verhalten von MOSES-SPEAK ist iiber Parametereinstellungen modifizierbar (vgl. [Pau95]).
Ebenso wie die Bedienungsoberfliche von MOSES verfiigt MOSES-VIEW iiber die Moglichkeit
eine inkrementelle Wegbeschreibung durch Aktivation der Schaltfliche START zu starten. Dar-
aufhin erscheint in der kleinen Karte rechts unten das Netz, in dem der Benutzer den Start- und
Zielknoten auswéahlen kann. Auf der Oberfliche wird links oben jeweils die aktuell ausgewéhlte

%Das Subsystem MOSES-SPEAK ist von Joachim Paul implementiert worden ([Pau95]).
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Inhaltsstruktur angezeigt. Rechts oben befindet sich die aktuelle rdumliche Konfigurationsbe-
schreibung des visuell-riumlichen Kurzzeitspeichers. Links unten wird in Klammernotation die
Phrasenstruktur der aktuellen Beschreibung gezeigt sowie rechts daneben die Eingabe fiir die
Komponente zur Bestimmung einer Terminalkette. Unter der Karte wird der aktuelle Zeitrahmen
durch einen Pfeil indiziert. Rechts unten wird die aktuell gespeicherte Beschreibung angegeben.
Diese wird ausgegeben, sobald der Agent die Grenze des aktuellen Zeitrahmens erreicht hat.

4.3.4 Prozesse zur Generierung natiirlicher Sprache

Der zweite Bestandteil des Subsystems MOSES-SPEAK dient der Generierung sprachlicher
inkrementeller Wegbeschreibungen. Entsprechend des Zeitrahmens Tgy 055 Werden geeignete In-
haltsstrukturen ausgewéhlt und instantiiert. Hierzu wird zeitliches, intentionales und raumli-
ches Wissen verwendet, um Inhaltsfragmente zu ersetzen. Zwischen einem Inhaltsfragmenttyp
und entsprechenden Wissenstrukturen sind Abhéingigkeiten definiert, die vorgeben, durch welche
Wissensstruktur ein Inhaltsfragment ersetzt werden kann. Eine WO-K Kategorie wird ausschlief}-
lich durch eine Beschreibung einer anwendbaren Landmarke oder einem Entscheidungspunkt er-
setzt. WOHIN-K und WAS-K Kategorien auf pfadbezogenen Intentionen, wohingegen zeitliches
Wissen die WANN-K Kategorie instantiiert.

Die Umsetzung von Wissensstrukturen in Oberflichenstrukturen erfolgt regelbasiert auf der
Grundlage eines funktional-grammatikalischen Ansatzes. Das Ergebnis ist eine Oberflichen-
struktur der Beschreibung. In MOSES erfolgt die Umsetzung in eine sprachliche Beschreibung
optional iiber eine Anbindung an HPSG, durch Verwendung eines TAG-Generators (vgl. [FS92])
oder einen einfachen Sprachgenerator. Die Ausgabe der inkrementellen Wegbeschreibung erfolgt
sowohl textuell auf der Oberfliche, als auch optional verbalsprachlich.

4.3.5 Beispiel einer automatisch generierten inkrementellen Wegbeschrei-
bung

In Abbildung 4.74 ist eine Beispielsequenz abgebildet. Fiir dieses Beispiel ist MOSES als
FuBgéinger konfiguriert worden, der iiber gute sprachliche Féhigkeiten verfiigt.’> Weiterhin in-
tegriert MOSES nach Moglichkeit Landmarken in seinen Beschreibungen.

Auf der linken Seite ist die Lokation von MOSES durch einen gelben Punkt auf der Karte des
Campusgeldndes eingezeichnet. MOSES ist auf seinem Weg vom Informatikgebdude zur Uni-
versititsbibliothek. In Abbildung 4.74 sind die Lokationen von drei Beschreibungen durch eine
Graphik auf der linken Seite illustriert. Zuerst wird eine Geradeausbewegung “uber eine Kreu-
zung hinweg beschrieben. Entsprechend den Ergebnissen der empirischen Untersuchung wird
darin keine weitere Landmarke referenziert. In der zweiten Beschreibungen wird ein Linksab-
biegevorgang indiziert. Die Lokation der Aktion ist durch die Referenzierung einer Landmarke
(das dunkelbraune Haus) genauer spezifiziert. Unterstiiztend erhélt der Rezipient nachfolgend
die Information, daf} er sich immer noch auf dem richtigen Pfad befindet und weiter geradeaus
bewegen soll. Um dies zu unterstiitzen wird eine Landmarke (das hellbraune Haus) referenziert.
Kurz vor der Ausfithrung der Aktion wird die Aktion noch einmal kurz angedeutet. Da dieser
Pfadabschnitt verhiltnisméfig lang ist, wird nochmals bestétigt, dafl man den richtigen Weg ver-
folgt. Vor dem Erreichen der nichsten Kreuzung wird die Lokation der auszuf’uhrenden Aktion
(rechts abbiegen) durch einen deiktischen Ausdruck (dort) spezifiziert. Dafl zwischen dem aktu-
ellen Pfadabschnitt und dem nachfolgenden ein Hohengefélle besteht, wird durch die adverbiale

9 Gute Beschreibungen unterscheiden sich von normalen darin, daf sie grammatikalisch korrekt sind. Die Mehr-
zahl der Probanden generierten jedoch Beschreibungen, die teilweise nur unzureichend die Grammatik der deut-
schen Sprache beriicksichtigten (vgl. das einleitende Beispiel in Abschnitt 1.1). Implementatorische Aspekte hierzu
sind in [Pau95] genauer beschrieben.
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JETZT DIE STRASSE GERADEAUS HOCH.

DORT ¥OR DEM DUNK ELBRAUNEN HAUS
AUF DER LINKEN SEITE LINKS.

DORT AN DEM HELLERAUNEN HAUS AUF
DER RECHTEN SEITE GERADEAUS.

FAHREN SIE DORT DIE STRASSE AN DER
NAECHSTEN KREUAJNG RECHTS HOCH.

FAHREN SIE ENTLANG DEM GRALUEN HAUS
GERADEAUS.

WEITER GERADEAUS.

WEITER GERADEAUS.

JETZT DIE AW EITE RAUS.

DORT YOR DEM GRAUEN HAUS AUF DER
LINKEN SEITE LINKS.

DORT AN DEM GRAUEN HAUS AUF DER
RECHTEN SEITE GERADEAUS.

Abbildung 4.74: Sequenz einer von MOSES generierten inkrementellen Wegbeschreibung

Erginzung ,hoch“ angegeben. Danach werden drei unterstiitzende Beschreibungen gegeben,
bevor der Agent einen Kreisverkehr erreicht. In diesem muf} der Agent die zweite Ausfahrt neh-
men, was entsprechend sprachlich beschrieben wird. Nachfolgend ist eine Linksabbiegeaktion
auszufithren, welcher MOSES durch Nennung einer Landmarke auf der linken Seite beschreibt.

Bei erhéhter Geschwindigkeit werden die Beschreibungen kiirzer. Dies ist zum einen darauf
zuriickzufithren, dafl aus Zeitgriinden weniger Landmarken selegiert und integriert werden
kénnen, zum anderen auf die Verwendung unterschiedlicher Inhaltsstrukturen. Vergleicht man
die Beschreibungen aus Beispiel 4.74 mit denen aus Beispiel 4.74 fillt auf, dafl die Anzahl
der Beschreibungen im zweiten Fall geringer ist. Dies rithrt daher, da} weniger unterstiitzende
Beschreibungen gegeben werden miissen. Hieran ist erkennbar, dafl im zweiten Beispiel mehr
minimale Beschreibungen verwendet werden, da jeweils der zeitliche Rahmen nicht ausreichend
ist, um erweiterte Beschreibungen zu generieren.
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FAHREN SIE DORT AN DER
NAECHSTEN KREUAJUNG GERADEAUS.

EBIEGEN ZIE ¥YOR DEM DUNKELERAUNEN
HAUS LINKS AB.

JETZT LINKS.

FAHREN SIE ENTLANG DEM
HELLBRAUNEN HAUS GERADEAUS.

WEITER GERADEAUS.

FAHREN SIE DORT DIE STRASSE AN DER
NAECHSTEN KREUAJNG RECHTS HOCH.

FAHREN SIE ENTLANG DEM
GRAUEN HAUS GERADEAUS.

WEITER GERADEAUS.

DORT AN DEM BERAUNEN HAUS
AUF DER LINKEN SEITE GERADEALS.

DIE 24EITE IN DEM KREISEL DANN RAUS.

DORT YOR DEM GRAUEN HAUS
AUF DER LINKEN SEITE LINK S.

Abbildung 4.75: Sequenz einer von MOSES generierten inkrementellen Wegbeschreibung bei
erhohter Geschwindigkeit
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Kapitel 5

Erzielte Ergebnisse, Technologische
Betrachtung und Erweiterungen

In der vorliegenden Arbeit wurde ein agentenbasierter Ansatz zur Generierung inkrementel-
ler Wegbeschreibungen in dynamischen 3D-Umgebungen vorgestellt. Damit wurde von Seiten
der Grundlagenforschung ein Beitrag zur Integration von Leistungen der visuellen Datenverar-
beitung, der Verarbeitung rdumlichen Wissens und der Generierung natiirlicher Sprache unter
Einnahme einer kognitionswissenschaftlichen Perspektive geleistet. In diesem Kapitel werden die
zentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefafit. Anschlielend wird der technologische Kon-
text im Hinblick auf Navigationssysteme vorgestellt und beziiglich dieser der praktische Nutzen
des Modells beziiglich realer und virtueller Umgebungen skizziert. Abschlielend werden Aspekte
angefithrt, in welcher Weise Erweiterungen des vorgestellten formalen Modells méglich sind.

5.1 Wissenschaftlicher Beitrag dieser Arbeit

Eine verbale Beschreibung dessen, was via visueller Perzeption wahrgenommen wird, ist eines
der komplexesten aber gleichzeitig auch interessantesten Fragestellungen aus Sicht der Kiinst-
lichen Intelligenz und anderer kognitionswissenschaftlich orientierter Forschungsrichtungen. Da
dieser gesamte Problembereich momentan als viel zu komplex erscheint, um als Ganzes be-
trachtet werden zu konnen, erscheint es als einzige sinnvolle Herangehensweise, Teilprobleme
zu betrachten. Eingebettet in diesen Kontext, ist es erstmals fiir die Doméne der inkremen-
tellen Wegbeschreibungen durch das vorliegende formale Modell gelungen, eine Vielzahl von
Leistungen zu integrieren, welche es erlauben, komplexe Raumbeschreibungen bei gleichzeitiger
Bewegung des Sprechers zu generieren. Zusétzlich wurde anhand der verwendeten Methodolo-
gie exemplarisch aufgezeigt, in welcher Weise empirische Untersuchungen bei der Entwicklung
formaler Modelle und letztendlich von Implementationen verwendet werden kénnen.

Folgende Punkte fassen den wissenschaftlichen Beitrag dieser Arbeit zusammen:

1. Empirie - Modellbildung - Implementation

Diese Arbeit ist unter Verwendung der Methodologie Empirie - Modellbildung - Imple-
mentation entstanden. Diese der Kognitionswissenschaft entstammende Vorgehensweise
erfordert die Beriicksichtigung empirischer Befunde bei der Entwicklung eines Modells.
Hierdurch lassen sich die Stirken empirischer Untersuchungen, die ihrem Wesen nach
punktuell sind, mittels formaler Modelle in kohirenter Weise integrieren. Diese Metho-
dologie ist bisher in Arbeiten im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz vergleichsweise wenig
beachtet worden. Dadurch stellt diese Arbeit auch in dieser Hinsicht einen ersten, kleinen
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Schritt in der Verwendung dieser Methodologie dar. Besonders ist hierbei die Kombinati-
on aus Feld- und Laboruntersuchung hervorzuheben, die speziell an die zu untersuchenden
Fragestellungen angepafit worden ist. Weitere Arbeiten miissen zeigen, wie tragfihig diese
Methodologie ist.

. Sprachliche Referenzbildung in visuellen Daten

Der sprachliche Zugang zu visuellen Daten ist ein Forschungsgebiet, welches in der jiing-
sten Vergangenheit immer stirker an Aufmerksamkeit gewinnt. Durch diese Arbeit ist am
Beispiel inkrementeller Wegbeschreibungen dieser Zusammenhang in dynamischen, dreidi-
mensionalen Umgebungen auf der Basis eines geometrischen Modells genauer untersucht
worden. Durch das integrierte Modell eines Agenten konnte gezeigt werden, wie sprachli-
che Referenzen in visuellen Daten verankert werden kénnen. Bedingt durch die Dynamik
des Agenten werden Referenzen und damit die Beschreibungen inkrementell angepafit.
Dariiberhinaus ist der Agent durch Analyse visueller Merkmale einer Situation in der
Lage Attribute von Objekten auf sprachlicher Ebene zu verankern.

Ressourcenadaptives Verhalten: Beriicksichtigung von zeitlichen Restriktionen

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin zu zeigen, wie die Generierung von
inkrementellen Wegbeschreibungen auf Beschrinkungen angepafit wird, die durch die Um-
gebung bzw. der Bewegung des Agenten in der Umgebung determiniert sind. Mit dieser
Arbeit ist erstmals untersucht worden, welche Auswirkungen zeitliche Beschrankungen auf
die Generierung von Wegbeschreibungen haben. Zwar ist die zugrundeliegende empirische
Untersuchung mit Fufligingern durchgefiihrt worden, es ist jedoch zu vermuten, daff die
gefundenen zeitkategorialen Effekte in entsprechender Weise auch fiir andere Bewegungs-
arten gelten. Am Beispiel der Ressource Zeit ist untersucht worden, wie eine externe, d.h.
durch die Umgebung vorgegebene Ressource, vom Agenten internalisiert und verwendet
wird. Basierend auf empirischen Untersuchungen ergaben sich fiinf Zeitrahmen, zu denen
die Probanden unterschiedlich strukturierte Beschreibungen gaben.

Erweiterung des Konzeptes des rdumlichen Referenzsystems auf dynamische Aspekte

In der bisherigen Forschung zur Raumkognition sind vor allem statische Situationen be-
trachtet worden, in denen sich der Sprecher nicht bewegte. Durch die Eigenbewegung des
Sprechers im Kontext inkrementeller Wegbeschreibungen bedingt, sind in dem vorgeschla-
genen Modell die Konzepte erweitert worden. Dies gilt vor allem fiir Referenzsysteme. Es
ist gezeigt worden, wie egozentrische und allozentrische Ausprigungen durch ein homoge-
nes Konzept integriert und voneinander abgeleitet werden kénnen. Das beziiglich dieser
verschiedenen Referenzsysteme etablierte riumliche Wissen ist fiir einzelne Situationen de-
finiert und wird aus dem rdumlichen Kurzzeitspeicher entfernt, sobald der Agent eine neue
Situation erreicht. Die Erweiterung von Referenzsystemen einerseits und die inkrementel-
le Etablierung rdumlichen Wissens andererseits, ist Grundvoraussetzung fiir ein adaptives
und effizientes Verhalten des Agenten. In dieser Arbeit wurde vor allem untersucht, wie sich
das sprachliche Verhalten an die Beschriankungen, die durch die Dynamik der Situationen
entstehen, adaptieren kann.

Intentionsgeleitete Auswahl von Referenzobjekten mittels visueller Salienz

Eine der zentralen Fragen im Bereich der Verbindung visueller Datenverarbeitung und
Sprachgenerierung ist, wie Referenzen zwischen Repréisentanten auf der Sprachebene mit
Représentanda auf der visuellen Ebene verkniipft werden kénnen. Im Kontext von Raum-
beschreibungen liegt der Fokus der Untersuchungen vor allem auf der Auswahl von ge-
eigneten Referenzobjekten. Dies ist in bisherigen Arbeiten meist unter der Primisse einer
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neutralen Betrachterposition analysiert worden. Wie es sich im Kontext inkrementeller
Wegbeschreibungen zeigt, muf} eine solche Position aufgegeben werden. Der Prozefl zur
Auswahl von Referenzsystemen basiert einerseits auf visuellen Merkmalen, aber auch auf
pfadbasierten Intentionen des Sprechers. Es ist in dieser Arbeit, aufbauend auf einer De-
kompositionshypothese in visuelle Merkmale, ein Ansatz vorgestellt worden, mit dem die
visuelle Salienz eines Objektes quantifiziert werden kann. Die zusétzliche Beriicksichtigung
von Intentionen indiziert, dafl inkrementelle Wegbeschreibungen in einem kommunikativen
Kontext gegeben werden, in dem sowohl der Sprecher, als auch der Rezipient Ziele verfol-
gen. Pfadbasierte Intentionen werden in diesem Modell dazu verwendet, einen rdumlichen
Aufmerksamkeitsbereich zu etablieren, in dem Objekte fokussiert werden. Dieser Aspekt
ist um so wichtiger, da der Agent sich durch eine dreidimensionale Umgebung bewegt und
dabei fortwihrend seine Perspektive dndert.

Die Notwendigkeit zur Adaption an eine Umgebung bedingt die Verwendung von Prozes-
sen und Représentationen, die eine hohe Reaktivitdt ermdglichen. Dies verlangt auch in
zeitkritischen Situationen nach Beschreibungen, selbst wenn diese suboptimal sind. Ein
solches anytime-Verhalten ist in die Steuerungs- und Verarbeitungsmechanismen des be-
schriebenen Modells explizit eingegangen.

6. Inhaltskategorien inkrementeller Wegbeschreibungen

Durch Analyse des empirisch erhobenen Korpus inkrementeller Wegbeschreibungen lie-
en sich fiinf Kategorien extrahieren, die in charakteristischer Weise zu Inhaltsstrukturen
zusammengesetzt werden. Inhaltsstrukturen werden dynamisch in Abhingigkeit von der
zur Verfiigung stehenden Zeit verwendet. Entsprechend den damit verbundenen relativen
Héiufigkeiten dienen Inhaltsstrukturen als semantische Repréiisentation fiir die Sprachgen-
erierung inkrementeller Wegbeschreibungen.

Zusammenfassend leistet das vorgeschlagene formale Modell einen Beitrag im Hinblick auf die
Forderungen nach Adaptivitit, Flexibilitit, Effizienz und Effektivitit am Beispiel inkrementeller
Wegbeschreibungen.

5.2 Einordnung dieser Arbeit in den technologischen Kontext

In den ersten Jahren bestimmten vor allem technische Losungen die Produkte des Software-
marktes. Der Benutzer hatte sich auf die Bedienung der Programme einzustellen und nicht die
Programme auf den Benutzer. Hierfiir ist die Entwicklung von Betriebsystemen ein Beispiel. In
der Anfangszeit wurden Betriebsysteme, wie beispielsweise FMS (Fortran Monitor System) oder
IBSYS Betriebssystem fiir die 7094, verwendet, welche ausschliefSlich von speziell geschulten Ex-
perten bedient werden konnten. Mit dem Aufkommen von PCs erkannte man die Notwendigkeit,
auch fiir Laien leicht zu bedienende Betriebssysteme zu entwickeln. Dies wurde in besonderer
Weise von der Firma Apple Anfang der 80er Jahre erkannt und umgesetzt. Der dadurch aus-
geloste Trend hin zu bedienerfreundlichen Betriebssystemen bestimmt seither nicht nur den PC-
sondern auch den UNIX-Markt und vermehrt auch den Grofirechnermarkt.

Die Folge dieser Entwicklung ist die Forderung, die in gleicher Weise fiir Programmiersprachen,
Tabellenkalkulations- und Textverarbeitungsprogramme gilt, dafl Programmsysteme sich heut-
zutage an die funktionalen, aber auch ergonomischen Bediirfnisse des Benutzers adaptieren sol-
len. Die Bediirfnisse der Benutzer lassen sich in zwei Klassen einteilen. Erstens gibt es die Klasse
der Bediirfnisse, die von einer hinreichend groflen Menge von Personen geteilt werden. Beispiels-
weise zeigt es sich, dal Benutzer auf Betriebsystemebene bevorzugt mit graphischen Elementen
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umgehen. Die zweite Klasse von Bediirfnissen ist individualistisch und unterscheidet sich teilwei-
se erheblich bei einzelnen Benutzern. Ein Beispiel hierzu sind Préferenzen fiir Objekteinfirbun-
gen auf graphischen Oberflichen. Heutige Programme versuchen nahezu ausschlielich, die erste
Klasse von Bediirfnissen zu decken. Bediirfnisse der zweiten Art sind wesentlich aufwendiger
und besitzen inhdrente Probleme. So ist es aus Datenschutzgriinden nicht moglich, zentral Da-
ten iiber Einzelpersonen zu speichern, um diese bei der Konfigurierung eines Programms zu
verwenden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, Benutzerprofile auf speziellen Datentrigern,
wie SmartCards, zu speichern, die vor der Verwendung eines Programms dieses, individuell
an den Benutzer angepaft, konfigurieren. Die Reprisentation von Benutzereigenschaften wirft
wiederum eigene Fragestellungen auf, die im Zusammenhang mit Benutzermodellen diskutiert

werden ([KW89]).

Da man heute weit davon entfernt ist, zu verstehen, in welcher Weise Programme einen Benut-
zer maximal unterstiitzen, ist man auf Approximationen angewiesen, die schrittweise verfeinert
werden. Ein besseres Verstindnis iiber die Bediirfnisse erhélt man durch empirische Untersuch-
ungen. Eine grundlegende Annahme ist dabei, dafy ein Programmsystem um so besser ist, je
geringer der Aufwand ist, den eine Person betreiben muf}, um eine bestimmte Aufgabe zu 16sen.
Demzufolge sind Programme so zu konzipieren, dafl sie dem Benutzer situationsabhingig die
Information liefern, die das Losen einer Aufgabe mit minimalem Aufwand seitens des Benutzers
unterstiitzen. Dies erfordert ein Verstdndnis besonders der kognitiven Prozesse, aber auch der
Priferenzen, die sich z.B. kulturbedingt herauskristallisiert haben. Ein Beispiel hierzu ist die
Bevorzugung der vis-a-vis Situation zwischen Kommunikationspartnern (vgl. Kapitel 2.5).

Vor diesem skizzierten Hintergrund ist das vorgeschlagene Modell zur Generierung inkrementel-
ler Wegbeschreibungen auf der Basis visuell-geometrischer Daten zu verstehen. Das Modell liefert
durch Prozesse und Représentationen, die von empirischen Befunden approximativ abgeleitet
worden sind, situationsabhéngige Beschreibungen. Letztendliches Ziel ist es, entsprechend der
Forderung nach Effektivitit, Beschreibungen derart zu generieren und zu prisentieren, daf} sie
vom Rezipienten als natirlich, verstindlich und addquat empfunden werden. Eine Beschreibung
ist dann natiirlich, wenn sie zum richtigen Zeitpunkt gegeben wird und kommunikative Konven-
tionen einhilt. Sie ist verstédndlich, wenn der Inhalt kohdrent zu vorhergehenden Beschreibungen
ist und in sich selbst konsistent sind. Elemente, die durch die Beschreibung referenziert werden,
miissen auch vom Rezipienten bei angemessenem Aufwand verifizierbar sein. Letztlich ist eine
Beschreibung adiquat, wenn sie sich auf den Transport der Information beschriankt, die der ge-
gebenen Situation angemessen ist. Kommunikationsteilnehmer unterscheiden sich dabei in ihren
Praferenzen. So kann eine bestimmte Wegbeschreibung fiir einen Touristen adéquat sein, jedoch
von einem Einheimischen als zu lang und ausfiihrlich empfunden und deshalb abgelehnt werden
(vgl. [HK91]).

In der natiirlichen Kommunikationssituation werden Wegbeschreibungen beziiglich Realumge-
bungen gegeben. Pfade sind physische Entitdten, auf denen sich Personen fortbewegen, um von
einem Ausgangsort zu einem Zielort zu gelangen. Beschreibungen solcher Pfade referenzieren
auf Landmarken und geben riumliche Lagebeziehungen und Bewegungsrichtungen an. Ahnliche
Konzepte finden sich bei der Navigation in virtuellen Umgebungen wieder. Dies ist nicht ver-
wunderlich, da in virtuellen Umgebungen rdumliche Strukturierungen bevorzugt dazu verwendet
werden, den Benutzer adidquat zu unterstiitzen. Inwieweit das vorgeschlagene Modell zur Ge-
nerierung inkrementeller Wegbeschreibungen in realen und in virtuellen Umgebungen verwendet
werden kann, wird im folgenden diskutiert.
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5.2.1 Navigationshilfesystem in Realumgebungen

Beschreibungen von Wegen werden im alltéiglichen Leben hiufig gegeben. Wege, die man héufig
benutzt, kennt man ,,im Schlaf“. In fremden Umgebungen besitzt man ein derartiges rdumliches
Wissen jedoch nicht.

Zu den ersten Beobachtungen, die manche Besucher Tokios als trostlich, andere als
bestiirzend erleben, zdhlt die Erkenntnis, dafl sich niemand in dieser Stadt wirk-
lich auszukennen scheint. Kein Taxifahrer, kein Polizist, kein Fremdenfiihrer, erst
recht kein Stadtplaner kennt mehr als seinen Stadtausschnitt, individuell geschlagene
Schneisen in einem Dschungel, die sich naturgemif im Zentrum um den unbegeh-
baren Kaiserpalast zu Lichtungen weiten. Keinen von ihnen beunruhigt, dafl nur die
grofiten Straflen Namen fiithren, dafl Hausnummern historisch nach Baujahr geord-
net, dem Postboten geldufig sind, aber nicht einmal den Nachbarn untereinander -
kurz und paradox: dafl man eine unbekannte Adresse nur finden kann, wenn man
schon einmal dagewesen ist. (aus FAZ, 29. Mai 1996, Nr. 123, Seite 3)

Wie Schétzungen belegen, werden jéhrlich ca. 7% der Fahrten mit dem Auto dadurch verschwen-
det, dafl der Fahrer sich verfihrt oder zu lange Wege benutzt. Dies macht in den USA bis zu 4
Millionen Liter Kraftstoff aus (vgl. [Bad93]). Bezogen auf Deutschland schitzt man, daff im Jahr
2000 ca. 27 Milliarden Kilometer auf diese Art zuviel gefahren werden (vgl. [RHA92]). Hierbei
ist nicht eingerechnet, wieviel Millionen Liter in unnétigen Staus verbraucht werden. Ahnliches
gilt fiir Person, die in einer Stadt beispielsweise mit dem Zug neu ankommen und denen jegli-
che Orientierung fehlt. In verstirktem Mafle werden Navigationshilfen von Personen bendétigt,
die nur iiber eingeschrinkte perzeptuell-riumliche Fahigkeiten verfiigen. Solche Szenarien und
Zahlen sind dafiir verantwortlich, dal man sich von computerbasierten Hilfen eine erhebliche
Reduktion dieser Vergeudung von Ressourcen verspricht. Schitzungen zufolge fithrt der Einsatz
intelligenter Fahrerinformationssysteme zu einer Reduzierung der gesamten Lenkradzeiten in den
USA um 3,8 Millionen Stunden auf insgesamt 5,2 Millionen Stunden, des Kraftstoffverbrauchs
um 4 Millionen Liter, der Emission von Kohlenwasserstoffen um 300000 Kilogramm sowie von
Kohlenmonoxiden um 4 Millionen Kilogramm (vgl. [Bad93]).

Im Bereich des Transportes und der Navigation, besonders zu militdrischen Zwecken, sind Tech-
nologien entwickelt worden, die computerbasierte Losungen von Orientierungs- und Navigations-
problemen erst ermdéglichen:

1. Global positioning systems (GPS)

2. Automatische Fahrzeuglokalisation (AVL)

3. Pfadsuchalgorithmen

4. Elektronische Karten und andere Datenmengen

5. Fahrzeugbasierte Navigations- und Fahrerinformationssysteme

In Bezug auf die ersten drei Punkte findet man eine allgemeine verfiigbare und ausgetestete
Technologie vor, wohingegen die letzten beiden Punkte die beiden gréfiten Herausforderungen
der aktuellen Forschung und Entwicklung darstellen. Man ist heute weit davon entfernt, iiber
allgemein zugéingliche und ausreichend genaue elektronische Karten zu verfiigen. Ein damit
verbundenes Problem, welches besonders Europa und vor allem Deutschland grofie Schwierig-
keiten bereitet, ist der Umstand, dafl die Daten in diesen Regionen von privatwirtschaftlichen
Firmen erhoben und digitalisiert werden. Dadurch werden in Europa die Daten von mehreren
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Firmen, wie EGT und TeleAtlas, parallel erhoben. Dies fiithrt zur Etablierung verschiedener Da-
tenstandards, was die Verwendbarkeit der Daten einschrinkt. In den USA dagegen werden die
Grunddaten vom “U.S. Bureau of Censor” zur Verfiigung gestellt.

In besonderem Mafle ist in den letzten Jahren die Entwicklung von Fahrernavigationssystemen
vorangetrieben worden ([Dav89], [Mar89], [CCCT94], [BD95]). In grofien europiischen (PRO-
METHEUS, DRIVE!), amerikanischen (IVHS?) und japanischen (VICS?) Projekten wird unter-
sucht, wie Fahrer in einem Automobil im einzelnen und in der Gesamtheit so unterstiitzt werden
konnen, daf} sie entsprechend ihren Bediirfnissen in optimaler Weise zum Ziel gelangen. Diese
Projekte bilden erst den Anfang allgemein einsatzfahiger Systeme. In sie wird sowohl von Seiten
des Staates, als auch der Industrie viel Geld investiert. Beispielsweise wurde im Rahmen des Pa-
thfinder Projektes (vgl. [Bad93]), an dem das kalifornische Verkehrsministerium (CALTRANS),
das nationale Verkehrsministerium der USA (FHWA) und General Motors beteiligt sind, 25 von
GM gespendete Wagen mit dem TravelPilot von BLAUPUNKT/BOSCH ausgeriistet. Der Tra-
velPilot ist der Vorgénger des derzeitig von BLAUPUNKT/BOSCH unter dem selben Namen
vertriebenen Systems. Derzeit erwartet man den Einbau von einer Million Navigationssystemen
in deutsche Fahrzeuge bis zum Jahr 2000 und einer Verdoppelung auf zwei Millionen bis zum
Jahr 2002.

Das allgemeine Navigationsproblem 148t sich in acht Teilmodule unterteilen ([FHW93],
[NCG93]):

1. Orientierung (Wo befindet man sich?)

2. Pfadsuche (Welcher Weg fiihrt dort hin?)

3. Navigationshilfe (Wie kommt man dort hin?)

4. Weginformation (Was befindet sich entlang des Pfades?)
5. Pfadzustand (Wie ist der Weg?)

6. Fahrtenplanung (Wann kommt man an?)

7. Fahrtenzuteilung (Wer kommt dort als erstes an?)

8. Modusauswahl (Welche Fortbewegungsart wird gewihlt?)

Jede dieser Teilmodule wird von verschiedenen Navigationssystemen in unterschiedlicher Weise
verwendet. So wurden im Rahmen des IVHS-Programms 27 verschiedene Navigationsaufgaben
im Kontext von Fahrernavigationssystemen klassifiziert (vgl. [CCCT94]):

1. Information vor Beginn einer Fahrt: Lieferung von Reiseinformation fiir einen kompletten
Bereich von multimodalen Transport- und Beforderungsoptionen auf Nachfrage vor Beginn
der Fahrt

2. Fahrtbegleitende Fahrer-Information: Aktuelle Verkehrsinformation fiir den Fahrer

3. Fahrtbegleitende Reiseinformation: Aktuelle Verkehrsinformation iiber multimodale
Beforderungsoptionen wéihrend der Reise

4. Reiseservice Information: Information iiber den gesamten Bereich reiserelevanter Service-
leistungen und Einrichtungen auf Anfrage vor und wéhrend der Reise

'Dedicated Road Infrastructure for Vehicle Safety in Europe
’Intelligent Vehicle Highway Systems
3Vehicle Information and Communication System
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Fahrtenleitung: Wegbeschreibungen im statischen und dynamischen Modus entsprechend
benutzerspezifischer Einstellungen.

Fahrtenidentifikation und -reservierung: Information iiber Mitfahrangebote

Unfall- und Behinderungs-Management: Information iiber Verkehrsflui und Umgebungs-
zustinde sowie Koordination bei Unfillen

Reiseanforderungsmanagement: Enthidlt Fahrbahnanforderungskontrolle, Parkplatz-
Management-Systeme, Luftverschmutzung/Emissionsaufzeichnung, etc.

Verkehrskontrolle: Verkehrsiiberwachung und -vorhersagen zur optimalen Steuerung des
Verkehrsdurchflusses

Elektronische Abrechnungssysteme: Automatische Abbuchung von Gebiihren von einem
Konto fiir die Benutzung einer Strafle

Kommerzielle Fahrzeuginspektion: Automatische Inspektion von Fahrzeug- und Fahrerin-
formation sowie Frachtgutscheinen

Automatische Fahrzeuginspektionen am Wegesrand: (vgl. mit verkiirzten TUV-Kontrollen)

Kommerzielle Fahrzeugverwaltungsprozesse: Elektronischer Erwerb von Transportgeneh-
migungen, automatische Aufzeichnung und finanztechnische Weitergabe von Kilome-
terstinden und Verbrauch etc.

Fahrzeuggestiitzte Sicherheitsiberwachung: Uberwachung des Zustands des Fahrzeugs, der
Fracht und des Fahrers wihrend der Fahrt.

Kommerzielles Flotten-Management: Identifikation, Lokalisation von Fahrzeugen, Fahren-
leitung, Flottenverwaltung und Echtzeitstatus zur Unterstiitzung der Flottenoperationen

Offentliches Verkehrsmittelmanagement: Verwaltung von intermodalen, 6ffentlichen Ver-
kehrsmitteln in Echtzeit, Serviceplanung, etc.

Personalisierter offentlicher Verkehr: Auswertung und Nutzung von Kundenanfragen, Ko-
ordination von Fahrtenanfragen etc.

Notfallbenachrichtigung und persénliche Sicherheit: Benachrichtigung von verantwortli-
chen Stellen, Management von Einsatzplinen etc.

Sicherheit Gffentlicher Verkehrsmittel: Uberwachung 6ffentlicher Verkehrsmittel und Ein-
richtungen durch visuelle und auditive Sensoren

Management von FEinsatzfahrzeugen

Longitudinale Kollisionsvermeidung: Auffahrunfallwarnung- und kontrolle, autonome bzw.
kooperative und intelligente Fahrzeugsteuerung, Uberholwarnung, etc.

Laterale Kollisionsvermeidung: Fahrbahnwechsel/Blinder Punkt Kollisionsvermeidung,
Fahrbahnverfolgungskontrolle

Kreuzungskollisionswarnung und -kontrolle

Kollisionsvermeidung durch Verbesserung der visuellen Sicht: Aktive Verbesserung der
visuellen Sicht zur Vermeidung von Kollisionen bei schlechten Sichtverhiltnissen
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25. Ubertretungsalarm: Aktive Fahrzeug- und StraBenzustandsiiberwachung zur Alarmierung
des Fahrers

26. Anwendung von Sicherheitsmafnahmen unmittelbar vor einer Kollision

27. Vollautomatisierte Fahrzeugsteuerung: Bietet ein vollausgeriistetes automatisches Auto-
bahnleitsystem und Kontrollfunktionen fiir die Infrastruktur und das Fahrzeug. Enthilt
die vorgestellten Kollisionsvermeidungssysteme, Ubertretungsalarm und Funktionen zur
Anwendung von Sicherheitsmafinahmen unmittelbar vor einer Kollision.

Diese Anwendungen sind nicht strikt voneinander getrennt, sondern bauen teilweise aufeinander
auf. Einige horen sich heutzutage noch sehr futuristisch an und {iberschreiten mit Sicherheit
deutsche Datenschutzgesetze. Sie zeigen jedoch das allgemeine Potential von Navigationssyste-
men an und geben einen Hinweis darauf, was in Zukunft zumindest auf dem amerikanischen
Markt angeboten werden wird. Beispielsweise sind testweise bereits zwei elektronische Abrech-
nungssysteme in den USA im Einsatz.

Jede einzelne Anwendung basiert auf den vorher indizierten Anforderungen in unterschiedli-
cher Weise (vgl. [NCG93], [CCCT94]). Vor diesem Hintergrund der Komplexitit der Aufgaben,
die im Kontext intelligenter Verkehrsleitsysteme auftreten, 14t sich ein inkrementelles Wegbe-
schreibungssystem, so wie es durch MOSES vorgestellt worden ist, als System zur Fahrtenleitung
verstehen.

Eine natiirliche technische Verwendung inkrementeller Wegbeschreibungen erfolgt im Zusam-
menhang mit intelligenten Fahrernavigationssystemen ([MWH93]). Von verschiedenen Firmen
werden erste Fahrernavigationssysteme angeboten, die den Namen wirklich verdienen. So bieten
BLAUPUNKT/BOSCH (TravelPilot) und PHILIPS (Carin) zwei sehr &hnliche Systeme an, die
dem Fahrer iiber einen kleinen Monitor auf der Konsole seines Wagens die lokale Konfiguration
der Straflenabschnitte anzeigt und Richtungsangaben mittels Pfeilsymbolen indiziert, sowie ver-
bal eine kurze Beschreibung der ndchsten Aktion am nichsten Verzweigungspunkt angibt (vgl.
Abbildung ??). Im System von BLAUPUNKT/BOSCH wird die Position des Wagens durch
Abgleich von raumbezogenen Daten vorgenommen, die via GPS empfangen, von einer CD ab-
gerufen, sowie durch Radsensoren und per Kompafl ermittelt werden. Dies ist notwendig, da
die Daten des GPS vom amerikanischen Verteidigungsministerium aus militirischen Griinden
gestort werden, was zu einer Herabsetzung der Genauigkeit der Koordinaten fithrt. Dadurch
erlauben die empfangenen Daten nur noch die Bestimmung der Lokation bis auf ca. 10 Meter
genau.

FahrernavigationssystemeFahrernavigationssystem mit verschiedenen Informationskanélen (aus
FAZ, 28. Mai 1996, Nr. 122, Seite T1)Navigation

Zur Prisentation von Navigationsdaten wird in prototypischen Systemen die Verwendbarkeit von
sogenannten “Head-Up Displays” (HUD) iiberpriift, bei denen die Information auf die Wind-
schutzscheibe direkt projiziert wird. Somit wird die Information direkt im natiirlichen Sichtfeld
des Fahrers angeboten ([BR92]). Uber HUDs werden vor allem Geschwindigkeiten und Richtun-
gen angezeigt. In zukiinftigen Systemen soll dies um kiinstliche Sichten erweitert werden, um
beispielsweise bei Nebel unter Einsatz von Infrarotsensoren ein genaueres Bild der Umgebung
zu erlangen. Ebenso kann diese Technik dazu verwandt werden, um allgemeine Information iiber
beispielsweise Gebdude, Lokationen und Veranstaltungen zu vermitteln.

Generell ist bei der Entwicklung von Navigationsschnittstellen darauf zu achten, dafy der Fahrer
nur relevante Information zur richtigen Zeit erhilt ([FRH92]). Bedingt durch identische Pramis-
sen kann MOSES in eingeschrinkter Weise als Fahrernavigationssystem verstanden werden.
MOSES erweitert momentan auf dem Markt befindliche Systeme dadurch, dafl es iiber eine
dynamische, inkrementelle Generierung von Beschreibungen verfiigt und diese in Abhéngigkeit
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von der Situation prasentiert. Im Gegensatz zu Navigationssystemen, die sich momentan im Ein-
satz befinden, ist MOSES in der Lage Landmarken aus einer Situation in die Beschreibung zu
integrieren. Zwar wird aktuell das Kartenmaterial um Landmarkeninformation erweitert, jedoch
16st dies nicht das Problem, ob eine Landmarke iiberhaupt in der jeweiligen Situation sichtbar
ist. Um Landmarken in solchen Navigationssystemen verwenden zu kdnnen ist es entweder not-
wendig, die Information iiber die Sichtbarkeit von Landmarken mit in der Karte zu speichern
oder aber, wie in MOSES | dies iiber die Auswertung der visuellen Information zu losen. Die
Effizienz, die durch die erste Variante erreicht wird, geht zulasten der Flexibilitdt und Giiltigkeit
der Beschreibung. Méglicherweise kann eine Kombination aus beiden Ansétzen einen geeigneten
Losungsansatz bieten.

Einsatzfahige Systeme, wie der TravelPilot und CARIN verfiigen iiber keinen direkten Zugang
zur aktuellen Fahrsituation. Die einzige Information, die im erweiterten Sinne als situations-
gebunden bezeichnet werden kann, ist die Bestimmung der Lokation des Fahrzeuges. Dadurch
fehlt es den Systemen grundsétzlich an reaktiven Féhigkeiten, als auch der Moglichkeit, neue
Information iiber Situationen zu erwerben. Es gibt zahlreiche Bestrebungen, Fahrernavigations-
systemen mittels rundfunkbasierten, funkbasierten (z.B. SOCRATES (Europa), RACS (Japan)
und ADVANCE (USA) in [RHA92]) oder barkenbasierten Technologien Verkehrsinformation
zuzufithren. Aber selbst diese aufwendige Technologie erlaubt es dem Navigationssystem nicht
immer, iiber eine ausreichende Représentation der aktuellen Situation zu verfiigen. Zwischen
der Ubertragung einer Information zum Sender und von diesem zum Navigationssystem ent-
steht eine Informationsliicke. Eine solche Liicke kann nur dadurch geschlossen werden, indem
das Navigationssystem in ausreichender Weise individuell die aktuelle Situation analysiert. Im
Idealfall muf} ein Navigationssystem erkennen, wenn sich gerade ein Unfall entwickelt, um dem
Fahrer entsprechende Handlungsvorschlige mitzuteilen. Weiterhin kann durch Riickkopplung
des Navigationssystems zu zentralen Einrichtungen diese Information in einem globalen Rah-
men analysiert und an andere Navigationssysteme weitergeleitet werden. Hierdurch wird ein
Navigationssystem nicht nur als Empfinger, sondern auch als Sender verwendet, was die Ko-
sten fiir extern angebrachte Sensoren verringert. Eine Analyse einer Situation ist jedoch duflerst
komplex. Vor allem die Untersuchung visuell-optischer Daten ist vielfach untersucht worden.
In experimentellen Umgebungen sind Modelle vorgeschlagen und implementiert worden, die ein
Automobil autonom mit relativ hoher Geschwindigkeit auf einer markierten (z.B. [Enk93]) oder
unmarkierten Fahrbahn (z.B. [THKS91]) navigieren. Solche Systeme setzen zahlreiche verein-
fachende Annahmen voraus, so dafl deren Einsatz im alltéglichen Strafienverkehr in kurz- und
mittelfristiger Sicht ausgeschlossen erscheint.
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Neben dem Einsatz im automobilen Verkehrsbereich wird untersucht. inwieweit sich Naviga-
tionssysteme in anderen Bereichen verwenden lassen kénnen. Ein Navigationssystem bedingt
grundsétzlich nur, dafl sich der Rezipient real oder mental bewegt. Einen besonders grofien
Nutzen versprechen Navigationssysteme im Hinblick auf die Unterstiitzung von sehgeschidig-
ten, insbesondere blinden Personen. Angewiesen auf haptische, olfaktorische und auditive Sinne
sind Objekte, die sich durch diese Sinne nicht wahrnehmen lassen, fiir Blinde nicht zuginglich.
Durch Navigationshilfen kénnen solche Defizite fiir den Handlungsbedarf nahezu kompensiert
werden. In experimentellen Systemen ist beispielsweise an der UC Santa Barbara mit relativ
geringem technischen Aufwand (GPS, CD-ROM) ein tragbares Gerét entwickelt worden, wel-
ches verbale Beschreibungen von Objekten in der unmittelbaren Umgebung liefert ([LGK95],
[GLK™91]). Dadurch hat der Benutzer nicht nur die Méglichkeit, seine unmittelbare Umgebung
besser zu nutzen, sondern auch sein raumbezogenes Wissen langfristig zu erweitern, was seine
Handlungsfdhigkeiten erheblich verbessert. In dhnlicher Weise lassen sich derartige Navigations-
systeme als Orientierungshilfe fiir komplexe Umgebungen konstruieren, wie z.B. fiir Flughifen,
Bahnhofe, Museen und Krankenhiuser. Ein weites Gebiet erdffnet sich im Hinblick auf Reha-
bilitationsmafinahmen von gehirnneurologisch geschidigten Personen, die nur noch iiber einge-
schrinkte raumliche Orientierungsfihigkeiten in ihren alltéiglichen Umgebungen besitzen.* Der
Einsatz von Navigationssystemen ermdglicht es Patienten mit bestimmten Schidigungen, ihre
Umgebung teilweise wieder zu erlernen und die Abhéngigkeit von Betreuern zu verringern, was
nicht zuletzt ein finanzielles und personelles Problem ist ([HM94]).

In realen Umgebungen ist das Potential, welches durch Navigationssysteme im erweiterten Sinne
gegeben ist, duflerst vielfdltig. In erster Linie kommen Navigationssysteme im Verkehrsbereich
zum Einsatz. Dabei entwickelte Technologien werden in Zukunft aber in vielfacher Weise ver-
wendet werden, so auch als Orientierungs- und Zielfindungshilfe fiir Fufiginger im Alltag und
beispielsweise in Museen und Supermérkten. Im Hinblick auf den Spruch ,,Zeit ist Geld“ besitzen
Navigationssysteme gute Aussichten, dort eingesetzt zu werden, wo sie in ausreichendem Mafle
dazu beitragen, funktionale Probleme zu 16sen. Dazu ist es notwendig, dafl Navigationssysteme
auf immer mehr Daten {iber den Problemraum zugreifen kénnen. Da eine vollstindige Reprisen-
tation einer realen Umgebung weder moglich noch wiinschenswert ist, wird es nach wie vor nur
zu suboptimalen Losungen kommen. Navigationssysteme werden sich fiir rdumliche Probleme
zu dem entwickeln, was Taschenrechner heutzutage fiir numerische Probleme sind. Es ist nur
zu hoffen, dafy die Fihigkeit des Menschen, raumbezogene Probleme zu 16sen, nicht in gleicher
Weise abnimmt, wie dies beim Kopfrechnen der Fall ist. Besonders im Hinblick auf Navigations-
systeme besteht eines der Probleme darin, geeignete Kommunikationsweisen zwischen Mensch
und Machine zu finden. Neben unimodalen Systemen gibt es bereits Modelle, die untersuchen,
inwieweit multimodale Ein- und Ausgaben die Effektivitit der Kommunikation steigern kénnen.
Beispielsweise wird im System MOFA in einem Wegbeschreibungskontext untersucht, in welcher
Weise Gesten und Natiirliche Sprache miteinander gekoppelt werden kénnen (vgl. [SK96]).

Neben dem Einsatz von Navigationssystemen beziiglich realen Umgebungen besitzen sie auch
Anwendungspotential in virtuellen Umgebungen. Dieses soll im weiteren kurz diskutiert werden.

5.2.2 Navigationshilfe in virtuellen Umgebungen

In virtuellen Umgebungen werden raum-zeitliche Metaphern verwendet, um dem Benutzer einen
moglichst natiirlichen Zugang zu den Daten bzw. zur Funktionalitit des Systems zu erlauben.
Beispielsweise ist der Miilleimer der MacOS-Oberfliche mehr als nur ein Symbol. Um eine Da-
tei zu loschen, ,nimmt* der Benutzer sie auf, ,geht* zum Miilleimer und ,wirft* die Datei

“Fiir einen Uberblick entsprechender Forschungsarbeiten zum Thema Neglekt sei auf die Sonderausgabe der
Zeitschrift Neurophysiological Rehabilitation verwiesen ([HM94]).
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hinein. Ganz natiirlich werden dem Miilleimer-Symbol automatisch eine inhirente Bedeutung
sowie Prozeduren zugeordnet. In gleicher Weise werden in virtuellen Umgebungen Entitdten via
Metaphern Bedeutungen und Verwendungsweisen zugeordnet. Die Verwendung von Entititen in
virtuellen Welten héingt entscheidend von der Natiirlichkeit ab, mit der Metaphern des alltagli-
chen Lebens mit Entititen verkniipft werden. Beispielsweise wird auf dem “world-wide-web”
(WWW) versucht, durch Verwendung von ,Haus“- und ,,Stadt“-Metaphern einzelne WWW-
Seiten zu integrieren, bzw. zu strukturieren. Der Ubergang von einer Seite zu einer anderen
wird dadurch mittels einer ,,Pfad“-Metapher verstindlich. Verbindungen zwischen Seiten unter-
liegen generell keinen Beschrinkungen. Jede Seite kann prinzipiell mit jeder anderen verkniipft
werden. Wie sich aber herausstellt, verwirrt dies den Benutzer mehr, als es ihn unterstiitzt. Was
dem Benutzer fehlt, ist eine geeignete Orientierung. Aus diesen Griinden werden Metaphern da-
zu verwendet, den Umgang mit virtuellen Umgebungen zu verbessern. Jedoch werden nicht alle
realen Handlungsweisen iibernommen. Beschrinkungen beispielsweise, die durch physikalische
Gesetze gegeben werden, werden im WWW nicht integriert bzw. bewufit aufgehoben. Einer der
grofiten Unterschiede ist, dafl die Distanz zwischen zwei WW W-Seiten nur durch die Geschwin-
digkeit des Netzes und der beteiligten Rechner bestimmt ist. Dies fiihrt zu scheinbar paradoxen
Situationen, in denen der Ubergang von der Heim-Seite des Benutzers zu einer Seite in San
Francisco schneller erfolgt, als der zu einer Seite einer Person im direkten regionalen Umkreis.
Personen, die real nahe erscheinen, sind virtuell weiter entfernt und vice versa. Einerseits ist
dies ein Vorteil, andererseits miissen sich Benutzer an diese Metriken gew6hnen. Da die Verwen-
dung virtueller Welten durch eine groflere Anzahl von Personen weltweit gerade erst begonnen
hat, ist es heute noch nicht abzusehen, inwieweit Metaphern des alltiglichen Lebens nur als
Ubergang oder als wesentlicher Bestandteil im Umgang mit virtuellen Umgebungen verwendet
werden. Da der Erfolg von virtuellen Umgebungen wesentlich von der Einfachheit abhingt, mit
der man diese benutzen kann, ist zu vermuten, dal Metaphern, die beziiglich realer Umgebungen
gelten, verstirkt eingesetzt werden. Dabei wird es zu Erweiterungen der Bedeutung einzelner
Metaphern kommen, so dafl sie mit der Zeit immer mehr von ihrer urspriinglichen Bedeutung
verlieren werden. Der MacOS-Miilleimer ist ein Beispiel hierfiir. , Wirft“ man eine Diskette in
den Miilleimer, so wird diese aus dem Diskettenschacht ausgeworfen. In realen Umgebungen
erwartet man ein solches Verhalten von einem Miilleimer nicht.

Wegbeschreibungen besitzen zahlreiche Metaphern, die in virtuellen Umgebungen verwendet
werden. So lassen sich in virtuellen Umgebungen Landmarken, Verzweigungspunkte, Pfade,
Start- und Ziellokationen wiederfinden. Die Metapher einer Landmarke wird gréfitenteils be-
sonders interessanten und salienten Lokationen® zugeordnet. Da ein Benutzer nur eine Lokation
zu einem Zeitpunkt lesen kann, bietet eine Lokation verschiedene Verzweigungsméglichkeiten
an, iiber die man zu neuen Lokationen gelangen kann. Somit kann eine Lokation auch mittels
einer Verzweigungspunkt-Metapher verstanden werden. Verbindungen zwischen Lokationen wer-
den mittels Pfad-Metaphern erfafit. Interessanterweise wird das ,, Umherwandern® im WWW als
ysurfen“ bezeichnet, was daher riihrt, dafl der Benutzer meist ziellos von einer Seite zur ndchsten
iibergeht. Dennoch ist der Bewegungscharakter, der durch surfen indiziert wird, offensichtlich.
Start- und Ziellokationen sind i.a. gleichbedeutend mit einzelnen Lokationen der virtuellen Um-
gebung, was z.B. im WWW eine WWW-Seite ausmacht. Somit lassen sich alle grundlegenden
Elemente in virtuellen Umgebungen identifizieren, die dem WWW &hnlich sind. Zu vermuten
ist, daf ein Benutzer sich in Zukunft aus dem WWW eigene Umgebungen in komplexer Weise
zusammensetzen kann.

Im Hinblick auf die kommerzielle Nutzung solcher Technologien zeigt sich, dafl herkémmliche

®Bezogen auf das WWW sind Lokationen am ehesten mit WWW-Seiten zu unifizieren.
®Die Verwaltung von WWW-Seiten in strukturierten Listen, wie in Netscapes Navigator 2.0, ist hierzu nur ein
Anfang.
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Marketing-Strategien auf virtuelle Umgebungen mehr oder weniger direkt iibertragen werden.
In virtuellen Kaufhdusern beispielsweise wird der Kunde in Zukunft in der gleichen Weise wie
in realen Kaufhdusern an Produktangeboten vorbeigefiihrt, bevor er das Produkt erreicht, wel-
ches er eigentlich beabsichtigt zu kaufen. Zusétzlich wird der Kunde gezielter auf Eigenschaften
von bestimmten Produkten aufmerksam gemacht. Die ,Pfade”, die der Benutzer wihrend des
Einkaufs verwendet hat, werden gespeichert und ausgewertet, damit auf dieser Datenbasis effi-
zientere Marketing-Strategien entwickelt werden kdnnen. Betritt der Konsument ein virtuelles
Kaufhaus, so wird er moéglicherweise einen elektronischen Einkaufszettel abgeben. Dieser wird
verwendet, um einen optimalen Einkaufspfad zu bestimmen. Die Optimalitit eines Pfades wird
dabei sowohl dadurch bestimmt, dafl der Benutzer nicht den Eindruck gewinnt, sich unnotig
lange im Kaufhaus zu befinden, und dafl er nach marketing-strategischen Gesichtspunkten an
Zusatzprodukten und Marktneuheiten entlanggefithrt wird. Aktuell ist der Ubergang von ei-
ner WWW-Seite zur nichsten statisch. In Zukunft werden solche Uberginge dynamisch und
“on the fly” animiert werden, so dafl beim Benutzer der Eindruck einer Bewegung erzeugt
wird. Es ist aber abzusehen, dafl der Benutzer in gleicher Weise durch Informationsiiberflutung
iiberlastet werden wird, wie es heutzutage bereits in realen Umgebungen und heutigen Internet-
Anwendungen der Fall ist. Eine der schwierigsten Aufgaben wird es sein, dem Benutzer nur
soviel Information {iber Dinge zu liefern, die er einerseits wirklich verlangt und andererseits
letztendlich als Zusatzinformation erachtet.

Vor diesem Hintergrund sind Wegbeschreibungen im erweiterten Sinne von hervorragendem
Interesse. Alle Elemente, aus denen sich Wegbeschreibungen konstituieren, finden sich i.a. in
ausreichend komplexen, virtuellen Welten wieder. Die metaphorische Verwendung dieser Ele-
mente ist zwar in gewisser Weise an die jeweilige Umgebung anzupassen, verliert jedoch nicht
die grundlegende Bedeutung. Durch Anpassung der Elemente 148t sich MOSES als Navigations-
system in einem virtuellen Kaufhaus oder dem WWW allgemein verwenden. Information {iber
Landmarken kann dazu verwendet werden, dem Benutzer die aktuelle virtuelle Lokation zu be-
schreiben. Verzweigungspunkte konnen einerseits im obig beschriebenen Sinne eine Reise durch
ein Kaufhaus beschreiben. Andererseits kann dem Benutzer auch kurz beschrieben werden, was
sich hinter den Verzweigungen befindet.

5.3 Erweiterungsmoglichkeiten

Abschlielend soll aufgezeigt werden, in welcher Weise das vorgeschlagene Modell unmittelbar,
aber auch mittelbar erweitert werden kann.

1. Hierarchische Beschreibungen:

In dem vorgeschlagenen Modell werden inkrementelle Wegbeschreibungen behandelt, die
die unmittelbar folgende Aktion am nichsten Verzweigungspunkt indizieren. Wie der Kor-
pus zeigt, gaben die Probanden in seltenen Fillen hierarchisierte Beschreibungen: ,,Jetzt
gehen wir zum Bahnhof. Dazu gehen wir erstmal geradeaus.* Zu Beginn einer solchen
Beschreibung wird typischerweise ein lokales Ziel, welches meist durch eine Landmarke
gegeben ist, indiziert, bevor der lokale Pfad dorthin beschrieben wird. Um solche Be-
schreibungen geben zu koénnen, benétigt der Sprecher mehr rdumliches Wissen iiber die
Umgebung, als iiber Perzeptionsprozesse extrahiert werden kann. Aus diesem Grunde ist
dieses Phanomen in der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt worden. Es stellt jedoch
eine natiirliche Erweiterung dar.

2. Pfadrelationen

Wie in Kapitel 2.3.2 einfithrend erwihnt, wird zwischen topologischen, projektiven und
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pfadbezogenen, ridumlichen Relationen unterschieden. In dem Modell wurden die ersten
beiden Relationenarten verwendet, um eine rdumliche Vorstellung iiber eine Umgebung
aufzubauen. Pfadrelationen erweitern diese Vorstellung dahingehend, dafl ein Objekt durch
eine Trajektorie abstrahiert wird, der eine rdumliche Bedeutung zugeordnet wird. Bei Ab-
biegevorgingen wird an Verzweigungspunkten den Objekten keine Trajektorie, sondern
eine statische Punkt-zu-Punkt-Beziehung zugeordnet, wie sie durch topologische und pro-
jektive rdumliche Relationen reprisentiert werden. Pfadrelationen werden auf sprachlicher
Ebene vor allem fiir unterstiitzende Beschreibungen wihrend des Zeitrahmens #; sprach-
lich indiziert, wie zum Beispiel in der folgenden Beschreibung: ,,Gehen Sie an der Kirche
entlang.“

3. Bewegungsverben

Mit einer Modellierung von Pfadrelationen eng verbunden ist eine solche fiir Bewegungsver-
ben (vgl. [Kau89]).” In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Korpus sind ausschlieBlich die
beiden Verben ,,gehen“ und ,abbiegen“ verwendet worden. , Abbiegen“ wird im Kontext
der inkrementellen Wegbeschreibungen dann verwendet, wenn es sich um einen Abbiege-
vorgang handelt. Entsprechend wird ,gehen®* nahezu ausschliefflich fiir die Beschreibung
einer translatorischen Bewegung verwendet. Im Hinblick auf allgemeine Raumbeschrei-
bungen ist eine solche approximative Repréisentation zu verfeinern.

4. Kognitive Karten

In dieser Arbeit ist ausgeschlossen worden, daf der Sprecher iiber ein rdumliches Langzeit-
gedéichtnis der Umgebung, in der er sich bewegt, verfiigt. Das rdumliche Wissen, welches
er zur Verfolgung des Weges bendétigt, extrahiert er aus topographischen Netzreprisenta-
tionen. Information tiber Landmarken gewinnt er durch Analyse der Situation. In vielen
Fillen besitzt der Sprecher eine mehr oder weniger gut ausgebildete Kognitive Karten der
Umgebung. Rdumliche Konfigurationsbeschreibungen reprisentieren einen Teil des rdum-
lichen Wissens, welches fiir den Aufbau von Kognitiven Karten notwendig ist. Aus dieser
Perspektive heraus, kann eine rdumliche Konfigurationsbeschreibung als Eingabe fiir Pro-
zesse zur Generierung Kognitiver Karte verstanden werden. In weiteren Arbeiten muf)
untersucht werden, welches weitere raumliche Wissen beriicksichtigt und miteinander in-
tegriert werden muf}, um eine rdumliche Représentation, dhnlich einer Kognitiven Karte,
aufbauen zu kénnen.

5. Sprachgesteuerte Aufmerksamkeitsfokussierung

Der Rezipient einer inkrementellen Wegbeschreibung richtet seine Aufmerksamkeit nicht
notwendigerweise in der gleichen Weise wie der Sprecher aus. In solchen Féllen versucht
der Agent die Aufmerksamkeit des Rezipienten durch sprachliche oder gestische Hinweise
zu lenken. Um eine entsprechende sprachliche Beschreibung generieren zu kénnen, muf} der
Agent ein Horermodell aufbauen. Mittels diesem vergleicht der Agent die Ausrichtung des
angenommenen egozentrischen Referenzsystems des Rezipienten mit der intendierten. An
Hand der rdumlichen Abweichung lassen sich geeignete Raumbeschreibungen generieren.

6. Vollstdndiger Sprecher-Horer-Dialog und Dialoggedéchtnis

Bedingt durch die Fokussierung von Beschreibungen an Verzweigungspunkten, ist der
Aspekt der Kommunikation in dieser Arbeit in den Hintergrund getreten. Wegbeschrei-
bungen sind allgemein jedoch dialogisch. Damit ist gemeint, daf§ der Rezipient nachfragt,
um eine dediziertere Beschreibung zu erhalten oder aber um sich zu versichern, daf} er
noch auf dem richtigen Weg ist. In solchen dialogischen Kontexten muf} der Sprecher iiber

"Einen méglichen Ansatz zur Modellierung von Bewegungsverben findet sich in [Mai90].
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ein Dialoggedéchtnis verfiigen, um einerseits die Aussagen des Rezipienten zu verstehen
und um andererseits auf Vorhergesagtes referenzieren zu konnen. Weiterhin ist ein geeig-
netes Benutzermodell zu fordern, welches es dem Sprecher erlaubt, in geeigneter Weise auf
die (Nach-) Fragen des Rezipienten zu reagieren. Dies bedingt eine Hierarchisierung des
rdumlichen Wissens und geeigneter Zugriffsprozessen. Beispielsweise ist der Weg fiir einen
Einheimischen anders zu beschreiben, als fiir einen Auswartigen.

Emotionen

Ein Aspekt, der in den meisten KI Modellen nicht behandelt wird, ist der der Emotionen.
Wie empirische Studien im Kontext von Fahrernavigationssystemen zeigen, sind Emotion-
en wichtige Indikatoren fiir die Inhaltsbestimmung und die Préisentation einer Beschrei-
bung.? Ein Indikator ist beispielsweise die Art und Weise, mit der das Gaspedal des Autos
bedient wird. In Stressituationen erfolgt die Bedienung stoflartiger als in entspannten Si-
tuationen. Davon 148t sich ableiten, dafl der Rezipient, in diesem Fall der Fahrer, nicht
durch unnétige Information belastet werden mochte. In Bezug auf das vorgestellte Modell
erfolgt dies durch eine Reduzierung der Beschreibungen beziiglich der Zeitrahmen T und
Ts. In welcher Weise solche Faktoren insbesondere Raumbeschreibungen beeinflussen, muf}
in weiteren empirischen Untersuchungen analysiert werden.

Anwendung auf andere Doménen

Eine der Pramissen dieser Arbeit ist, dal Konzepte, mit denen Raumbeschreibungen ana-
lysiert werden, in verschiedenen Doménen iiberpriift werden miissen. In der vorliegenden
Arbeit sind es stadtdhnliche Umgebungen gewesen, beziiglich derer bestehende Konzepte
angepaflt und verfeinert worden sind. Vor allem die Erweiterungen beziiglich Referenzsys-
temen miissen in anderen Doménen iiberpriift werden. Andere Doménen, die im Rahmen
des Projektes REAL verwendet werden, sind die Doménen eines Bahnhofs und eines Su-
permarktes.

Abschlielen mochte ich diese Arbeit mit einem Zitat von Steven Vere und Timothy Bickmore
(vgl. [VB90)).

“At one time it was thought that intelligence and AI had something to do with
generality. The agent is subject to criticism from researchers specializing in one
intelligence component, who may be able to point out that their one component
works better than the corresponding component of an integrated agent. However,
agents deserve credit for their “horizonal depth”. Like an athlete in the decathlon,
an agent should be able to earn points for its performance in each cognitive event,
without having to beat all of the narrower systems in their one speciality event. ...
Researches specializing in a particular component of intelligence should realize that
an integrated agent is in fact a validation and justification of their own work.”

8Diesen interessanten Hinweis verdanke ich Xavier Briffault.
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