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Kapitel 1Einf�uhrung
\What you going to do with yourself, Ed?" Iasked. \I don't know," he said, \I just goingalong. I dig life'." He repeated it, following De-an's line. He had no diretion.(Jak Keroua: On the Road, 1957)

Stellen Sie sih vor, Sie kommen in Saarbr�uken am Hauptbahnhof an und m�ohten zum St.Johanner Markt, kennen sih aber �uberhaupt niht aus. Eine typishe L�osungsstrategie ist es,wenn Sie jemanden nah dem Weg dorthin fragen. Unterwegs werden Sie in den meisten F�allenunsiher und fragen erneut eine Person nah dem Weg. In einem solhen Szenario w�unshen Siesih einen Ortskundigen an ihrer Seite, der Sie auf dem Weg zum Ziel begleitet und unterwegszu geeigneten Zeitpunkten die rihtige wegrelevante Information mitteilt, wie zum Beispiel: "Ander n�ahsten Kreuzung m�ussen wir hinter dem gro�en Haus auf der linken Seite links ab.\ Einesoeben beshriebene Situation ist mit einer solhen zwishen Fahrer und Beifahrer in einem Autovergleihbar. Die Aufgabe des Auskunftsgebenden, im weiteren kurz "Spreher\ genannt, bestehtdarin dem Fragenden, kurz "Rezipient\ genannt, in geeigneter Weise zu rihtigen ZeitpunktenInformation �uber den Weg mitzuteilen. Der Spreher bezieht sih in seinen Beshreibungenvor allem auf visuell wahrnehmbare Entit�aten der Situation, unter der Voraussetzung, da� derRezipient diese leiht erkennen kann.Wegbeshreibungen lassen sih prinzipiell in vollst�andige und inkrementelle unterteilen. Ersterewerden gegeben, wenn der Spreher einen Weg komplett beshreibt, ohne da� der Rezipient diereferenzierten Elemente der Beshreibung direkt in der Situation veri�zieren kann. InkrementelleWegbeshreibungen hingegen werden shrittweise gegeben. Durh sie werden Abshnitte einesWeges und geeignete Objekte beshrieben, die f�ur den Rezipienten zum Identi�zieren des geeig-neten Weges in der jeweils aktuell perzipierten Situation relevant sind. Dadurh hat der Rezipientdie M�oglihkeit, die Beshreibung augenbliklih in der Situation zu veri�zieren. InkrementelleWegbeshreibungen stellen folglih geringere Anforderungen an die Ged�ahtnisleistungen des Re-zipienten, jedoh h�ohere an die Adaptation der Beshreibung an die Situation. Der Rezipient istniht, wie bei vollst�andigen Wegbeshreibungen, alleine auf die sprahlihe Beshreibung ange-wiesen, sondern greift zus�atzlih auf Information zur�uk, die durh Wahrnehmung aufgenommenworden ist. Folglih k�onnen inkrementelle Wegbeshreibungen nur im Verbund mit perzipierterInformation kommuniziert werden.
1



2 KAPITEL 1. EINF�UHRUNG1.1 ProblemstellungUm sih adaptiv und nutzbringend in seiner Alltagsumgebung verhalten zu k�onnen, ist es f�urden Menshen entsheidend, aus der Umgebung die Information herauszu�ltern, die bez�uglihseiner Intentionen wihtig ersheint. Von einer internen Perspektive aus gesehen, bedingen Ka-pazit�atsbeshr�ankungen des menshlihen kognitiven Systems, da� er sih bei der Auswahl starkeinshr�anken mu�. Neben diesen internen Beshr�ankungen sind externe Beshr�ankungen zu be-ahten, die durh die Umgebung oder das Verhalten des Menshen in der Umgebung vorgegebensind. Beispielsweise gibt die Bewegung eines Sprehers relativ zur n�ahsten Kreuzung vor, in-wieweit sein Verhalten zeitlih und r�aumlih eingeshr�ankt ist. Aus dem jeweiligen Sahverhaltleitet der Spreher die Beshr�ankungen ab, verinnerliht diese und maht sie zur Grundlage sei-ner Verhaltens�ndung. Diese Beshr�ankungen bedingen, da� der Mensh in m�oglihst eÆzienterWeise Information ausw�ahlt, um in e�ektiver Weise agieren zu k�onnen.Ein solhes Zusammenspiel von Umgebung und menshlihem Akteur wird in dieser Arbeitam Beispiel inkrementeller Wegbeshreibungen untersuht und formalisiert. In diesem Kontextl�a�t sih in besonderer Weise untersuhen, wie sprahlihe Beshreibungen vom Spreher andynamish ver�anderlihe Umgebungen adaptiert werden. Die Prozesse, die zur Generierung in-krementeller Wegbeshriebungen vonn�oten sind, lassen sih in vier Teile zerlegen. Zum einenanalysiert der Spreher seine visuell sihtbare Umgebung und extrahiert Entit�aten, die ihm "insAuge fallen\, d.h., die eine besondere visuelle Salienz besitzen. Um einen Weg beshreiben zuk�onnen, mu� der Spreher zweitens den Weg bestimmen. Entweder besitzt er ausreihendesr�aumlihes Wissen �uber die Umgebung oder er greift auf externe Hilfsmittel, wie beispielsweiseStra�enkarten zur�uk. In dieser Arbeit wird der letzte Fall betrahtet. Die aus der Umgebungund der Karte extrahierte Information wird vom Spreher drittens dazu verwendet, eine r�aum-lihe Vorstellung seiner Umgebung aufzubauen und dynamish an Ver�anderungen anzupassen.Im Zusammenhang mit Intentionen und Rezipienteneigenshaften, verwendet der Spreher die-se Vorstellungen, um viertens Beshreibungen des Weges shrittweise zu generieren und zumrihtigen Zeitpunkt zu pr�asentieren. Der Mensh ist in der Lage, die kognitiven Leistungen, diemit diesen Einzelph�anomenen verbunden sind, miteinander zu koordinieren und an interne undexterne Beshr�ankungen zu adaptieren. In dem hier vorgestellten formalen Modell eines kogni-tiven Agenten werden ebensolhe Beshr�ankungen bei der Handlungs�ndung- und ausf�uhrungber�uksihtigt.In Tabelle 1.1 sind zum Vergleih eine vollst�andige und eine inkrementelle Wegbeshreibung ge-gen�ubergestellt. Sie beshreiben jeweils denselben Pfad vom Geb�aude der Informatik zur Haupt-bibliothek der Universit�at des Saarlandes. Au��allig ist, da� die vollst�andige im Vergleih zurinkrementellen Wegbeshreibung wesentlih k�urzer und ungenauer ist. Ferner werden vielmehrgro�e Geb�aude referenziert.1.2 Einordnung der ArbeitDieses derart strukturierte Ph�anomen liegt im Spannungsfeld zwishen visueller Wahrnehmung,Verarbeitung r�aumlihen Wissens und Sprahproduktion. In dieser Arbeit wird das Ph�anomenaus zwei Perspektiven betrahtet. Einerseits werden durh eine kognitionswissenshaftlihe Per-spektive Fragestellungen und Konzeptualisierungen fokussiert, die im Hinblik auf Simulationenvon F�ahigkeiten und Verhalten des Menshen eine Rolle spielen. Die vershiedenen Disziplinen,wie Psyhologie, Anthropo-Geographie, Neurobiologie, Psyho- und Computerlinguistik und dieder K�unstlihen Intelligenz geben Hinweise dar�uber, welhe informationsverarbeitendeMehanis-men involviert sind. Aus einer Ingenieursperspektive heraus ist andererseits die Verwendbarkeiteines Systems zu untersuhen, welhes in der Lage ist, inkrementelle Wegbeshreibungen zu ge-



1.2. EINORDNUNG DER ARBEIT 3Also, dann gehe unter der Unterf�uhrung durh,an der Mathematik vorbei,auf der rehten Seite kommt dann ein freier Platz,gehe �uber den Platz geradeaus die Treppe hoh,dann kommst du an eine Stra�ensahe, wo du solinks gehst,dann siehst du den EDEKA-Markt,dann gehts rehts an diesem EDEKA vorbei,dann ist da auh die Bayerishe Vereinsbank,dann gehst du hoh,dann links abbiegen,dann bei der Post rehts abbiegen und dann linksdie Treppen hoh,dann bist du auf einem gro�en freien Platz,dort nah rehts,und dann sieht man auh shon den hohenB�uhereiturm,Aber bei Bok und Seip solltest du am bestennohmal nahfragen

Hier jetzt geradeaus, die Treppe runter, �uber dieStra�e dann da die Treppe wieder hoh.Geradeaus. Weiter geradeaus, unter der �Uberda-hung durh. Jetzt gleih hier vorne rehts.Hier jetzt wieder ein St�uk geradeaus . . . an demGeb�aude. Jetzt kommen wieder Treppen . . . hoh.Hier �uber den Weg.Und dann die gro�en Treppen da vorne wiederhoh.Geradeaus hier. Und da vorne bei der Wegkreu-zung vor dem Glaskontainer oder Altpapierkon-tainer . . . dann links . . . OK, jetzt links hier.Hier geradeaus ein St�uk und oben an der Kreu-zung dann wieder rehts. So jetzt hier rehts.Geradeaus. Treppe hoh. Und hier vorne jetzt ander Kreuzung links.Hier jetzt geradeaus. Und vor dem Musikbau davorne auf der linken Seite gehts rehts die Treppehoh. Also zwishen Post und Musikgeb�aude. Soda jetzt rehts r�uber, da wo die Leute herkommen.Hier jetzt links die Treppe hoh.Jetzt, hier rehts.Jetzt einfah geradeaus. Und da vorne ist auhshon die Bibliothek. Hier jetzt einfah �uber dieStra�e r�uber . . . �uber den Zebrastreifen und da woFahrr�ader und die Motorr�ader stehen, da ist derEingang. Da gehts rein.Tabelle 1.1: Beispiele f�ur eine vollst�andige und eine inkrementelle Wegbeshreibungnerieren. Navigationshilfesysteme werden bereits punktuell im Automobilverkehr eingesetzt. Siebesitzen jedoh einen viel gr�o�eren Einsatzbereih, wie niht zuletzt zu Rehabilitationszwekenbei neurophysiologish oder perzeptuell gesh�adigten Personen. Beide Perspektiven lassen sihunter der Pr�amisse zusammenfassen, da� ein Navigationshilfesystem um so nutzbringender ist,je mehr es sih wie ein Mensh verh�alt. Dies aber kann nur dann verwirkliht werden, wennman die Prozesse und Repr�asentationen, die das Verhalten des Menshen determinieren, besserversteht.Die vorliegende Arbeit ist im Kontext der K�unstlihen Intelligenz (KI) Forshung erstellt worden.Eines der Arbeitsgebiete befa�t sih mit der Interaktion von visuellerWahrnehmung, r�aumlihemWissen und Sprahe. Besonders in Deutshland ist die Forshung in dieser Rihtung sowohl auskognitionswissenshaftliher als auh ingenieurswissenshaftliher Siht vorangetrieben worden.Bereits mit dem System HAM-RPM (vgl. [WJH78℄) und nahfolgend mit SWYSS (vgl. [HS84℄)wurde ein einfahes Modell der nat�urlihsprahlihen Beshreibung statisher r�aumliher Infor-



4 KAPITEL 1. EINF�UHRUNGmation vorgestellt, wobei insbesondere auh Aspekte der Vagheit sprahliher Raumbeshrei-bungen ihre Ber�uksihtigung fanden. W�ahrend in SWYSS eine Seitenansiht eines Zimmers alsAusgangsszene behandelt wurde, stand in den Systemen GEOSYS (vgl. [FKR84℄), LANDSCAN(vgl. [BJKZ85℄) und LEI (vgl. [CMC94℄) der Zugri� auf geographishe Information und diedamit verbundenen r�aumlihen Beziehungen im Vordergrund. Die Aufgabenstellung in den Sy-stemen WINTOP (vgl. [OMT94℄) und VIENA (vgl. [WC94℄) ist es, geometrishe Szenenmodellein einem Graphiksystem durh sprahlihe Interaktion inkrementell zu verfeinern. Neben reinsoftwarebasierten Ans�atzen wird in einigen Arbeiten untersuht, wie die Integration von visuel-len Daten und Sprahe zur Steuerung von Robotern verwendet werden kann (vgl. [LFMM94℄,[HMRS95℄, [SGH+94℄). Das Projekt LILOG-R ([HR91℄, [Pri93℄) untersuhte vor allem Repr�asen-tationen, die das Verstehen von Lokalisierungsausdr�uken bez�uglih Situationen, zu denen derRezipient keinen unmittelbaren perzeptuellen Zugang besa�, modellieren. Ein �Uberblik zu denaktuellen Forshungsaktivit�aten im Bereih der Integration von perzeptuellen und sprahlihenF�ahigkeiten �ndet sih in vershiedenen Aufsatzsammlungen (vgl. [MK94b℄, [MK94a℄).Im Kontext der Integration von bildverstehenden und sprahverstehenden Systemen ist dieDom�ane der Wegbeshreibungen, aufgrund der Abgegrenztheit des Ph�anomenbereihs, aus lin-guistisher, psyhologisher und KI-Siht bez�uglih des dynamishen Zusammenspiels von visuel-ler Perzeption, Raumkognition und Sprahe h�au�g untersuht worden. In linguistishen Arbeitensind vor allem syntaktishe und semantishe Aspekte von sprahlihen Wegbeshreibungen ana-lysiert worden (z.B. [Kle82℄, [WR82℄, [Hab87℄, [MMP+88℄, [HCR90℄). Psyhologish motivierteArbeiten haben anhand von Wegbeshreibungen besonders r�aumlihes Wissen untersuht (z.B.[HM71℄, [DS73℄, [Tve92℄). Beide Aspekte spielen in algorithmishen Modellen eine wesentliheRolle (z.B. [Kui78℄, [Dav86℄, [GKS89℄, [LZ89℄).Die hier vorgestellte Arbeit ist im Kontext der Projekte VITRA1 und REAL2 entstanden. In VI-TRA ist es gelungen, erste Erkenntnisse �uber die Durhshaltung visueller Realdaten zu sprah-lihen Beshreibungen zu gewinnen ([HSA+89℄). Bez�uglih der Dom�ane des Fu�ballspiels ist imRahmen von VITRA ein System namens SOCCER entwikelt und implementiert worden, wel-hes visuelle Daten von realen Fu�ballszenen verbal beshreibt (vgl. [HRA89℄, [HW94℄, [Sh94℄).Weiterhin wird in einer Konstruktionsdam�ane untersuht, wie ein Roboter mit zwei E�ektorennat�urlihsprahlih gesteuert werden kann (vgl. [SL96℄).In Zusammenarbeit mit Forshern der Visuellen Datenverarbeitungsgruppe am Fraunhofer In-stitut (IITB) in Karlsruhe sind im Rahmen des Sonderforshungsbereihs 314 "WissensbasierteSysteme\ Tehniken untersuht worden, mit denen Videoaufnahmen von Fu�ballspiel- undVerkehrsszenen analysiert und verbal beshrieben werden k�onnen. Als Shnittstelle zwishenvisuellen Daten und sprahlihen Beshreibungen werden geometrishe Szenenbeshreibungenverwendet, die zeitlih ausgedehnte Szenen �uber die Festlegung von Lokationen relativ zu einemKoordinatensystem integrieren (vgl. [Neu86℄). Auf der Basis der geometrishen Szenenbeshrei-bung wird die statishe und dynamishe, r�aumlihe Struktur der Szene analysiert. Einerseitswerden dazu statishe, r�aumlihe Lagebeziehungen zwishen Objekten ([And88℄) und anderer-seits Ereignisse erkannt (vgl. [HR88℄, [Her96℄). Neben diesen rein r�aumlihen Analysen, k�onnensituationsbezogene Intentionen abgeleitet werden (vgl. [RS92℄). R�aumlihe Beshreibungen er-zeugen beim Rezipienten r�aumlihe Vorstellungen. Perzipiert der Rezipient den beshriebenenSahverhalt, so kann er/sie diese r�aumlihe Vorstellung sofort veri�zieren. In Situationen, wie bei-spielsweise bei einer Radioreportage eines Fu�ballspiels, ist dies niht m�oglih. In einem solhenFall ist eine solhe Beshreibung zu generieren, die es dem Rezipienten erlaubt, eine geeignete1VITRA steht f�ur \visual translator", welhes das Teilprojekt N2 des SFB 314 (Wissenbasierte Systeme) war(vgl. [?℄, [HBG+96℄, [Wah94℄).2REAL steht f�ur \Ressourenadaptive Objektlokalisation", welhes das Teilprojekt A4 des SFB378 (Ressour-enadaptive kognitive Prozesse) ist (vgl. [TLS+95℄).



1.3. ZIELSETZUNG UND METHODOLOGIE 5mentale r�aumlihe Repr�asentation der Szene aufzubauen. Bevor der Spreher eine Beshreibungpr�asentiert, antizipiert er durh Konstruktion eines "mentalen Bildes\ die Vorstellung beim Re-zipienten, die durh die Beshreibung erzeugt wird, und pa�t seine Beshreibung gegebenenfallsan (vgl. [WJH78℄, [Sh94℄). Ein Berehnungsmodell einer solhen Antizipationsr�ukkopplungs-shleife ist in SOCCER integriert (vgl. [Sh94℄,[SS93℄, [BS95℄). Im Kontext von VITRA ist mitdem System CITYGUIDE ein erstes Modell f�ur die Generierung von vollst�andigen Wegbeshrei-bungen entwikelt worden (vgl. [M�ul88℄). Als Weiterentwiklung der in VITRA entwikeltenKonzepte entstand die Fragestellung nah einem Modell zur Generierung inkrementeller Weg-beshreibungen. Die Zielsetzung und die verwendete Methodologie sollen nun kurz vorgestelltwerden.1.3 Zielsetzung und MethodologieDie hier vorgestellte Arbeit hat zum Ziel, am Beispiel inkrementeller Wegbeshreibungen zu un-tersuhen, wie zeitlih-r�aumlihe Beshr�ankungen zwishen einem Spreher und einer r�aumlihenUmgebung das sprahlihe Verhalten bez�uglih Raumbeshreibungen beinu�t. InkrementelleWegbeshreibungen sind aufgrund der Eigenbewegung des Sprehers an die Beshr�ankungenund Eigenshaften der Umgebung und davon abgeleiteten Ressourenbeshr�ankungen anzupas-sen. Zentrales Thema dieser Arbeit ist es, jene Komponenten zu formalisieren und zu integrieren,die notwendig sind, um in einer gegebenen Situation inkrementelle Wegbeshreibungen zu gene-rieren. Ausgehend von der Annahme, da� der Spreher und der Rezipient �uber die Umgebungkeinerlei r�aumlihe Vorstellung besitzen, werden im Kontext inkrementeller Wegbeshreibungenfolgende Kernpunkte behandelt:1. Zeitabh�angige Generierung inkrementeller WegbeshreibungenWie die empirishen Untersuhungen ferner zeigen, wird eine inkrementelle Wegbeshrei-bung an zeitlihe und r�aumlihe Ressourenbeshr�ankungen adaptiert, die durh die Be-wegung des Sprehers relativ zur Umgebung gegeben sind. Die Komplexit�at einer Be-shreibung h�angt von dem Zeitraum ab, den der Spreher bis zum Erreihen des n�ahstenVerzweigungspunktes zur Verf�ugung hat. Entsprehend dieser Beshr�ankungen werden ge-eignete Inhaltsstrukturen ausgew�ahlt, Ober�ahenstrukturen transformiert und zu geeig-neten Zeitpunkten pr�asentiert.2. Auswahl visuell salienter Objekte in simulierten 3D-UmgebungenDie visuelle Salienz eines Objektes h�angt von seinen visuellen Merkmalen und dem Kon-text, der durh die gesamte Situation gegeben ist, ab. Visuelle Salienzen lassen sihbez�uglih einzelner Merkmalsklassen bestimmen, die, relativ zur Umgebung gewihtet,zu einem Salienzwert eines Objektes integriert werden.3. Inkrementelle heuristishe Suhe von Pfaden in topographishen NetzenAusgehend davon, da� der Spreher kein r�aumlihes Wissen bez�uglih der Umgebungbesitzt, wird eine topographieerhaltende Kartenrepr�asentation verwendet, um geeignetePfadelemente (Pfadabshnitte und Kreuzungen) inkrementell unter Einbeziehung von Wis-sen zu bestimmen.4. Etablierung geeigneter r�aumliher ReferenzsystemeIn einer Umgebung ben�otigt ein Spreher eine Orientierung, auf dessen Basis er die r�aum-lihe Lage von Objekten zu ihm selbst oder relativ zwishen Objekten bestimmen kann.Zu diesem Zwek sind vershiedene r�aumlihe Referenzsysteme zu etablieren, die durh



6 KAPITEL 1. EINF�UHRUNGdie Bewegung oder Blikrihtung des Sprehers bzw. durh intrinsishe Eigenshaften derObjekte gegeben sind.5. Etablierung einer minimalen Anzahl r�aumliher RelationenUnter der Annahme, da� der Mensh aus �Okonomie- und EÆzienzgr�unden versuht, einem�oglihst geringe Anzahl an r�aumlihem Wissen aufzubauen, wird analysiert, zwishenwelhen Objekten r�aumlihe Relationen etabliert werden m�ussen, um Wegbeshreibungengenerieren zu k�onnen. Hierzu werden gradierte r�aumlihe Relationen verwendet.6. Shemabasierte Ableitung pfadgeleiteter IntentionenDie globale Intention des Sprehers ist es, den Rezipienten zur Ziellokation zu f�uhren. Auflokaler Ebene mu� der Spreher evaluieren, in welhe Rihtung der Pfad an einer Verzwei-gungsm�oglihkeit verfolgt werden soll. Die Lage der Pfadelemente zueinander beeinu�t,welhe Intention der Spreher f�ur die nahfolgend auszuf�uhrende Bewegung und somit f�urdie Beshreibung zugrunde legt. Solhe Intentionen werden als pfadgeleitet bezeihnet.7. Situationsadaptive Auswahl sprahliher InhaltsstrukturenWie die in Kapitel 3 vorgestellten empirishen Untersuhungen zeigen, werden deutshspra-hige inkrementelle Wegbeshreibungen meist durh shematishe Kombination einzelnerinhaltliher Teile aufgebaut. Diese Teile (Inhaltskategorien) beziehen sih auf die Beshrei-bung einer Lokation, einer Rihtung, eines Zeitpunktes oder einer Aktion und werden zuInhaltsstrukturen zusammengesetzt.8. Shemabasierte Auswahl r�aumliher Pr�apositionen und AdverbienR�aumlihe Information wird inWegbeshreibungen vor allem durh Pr�apositionen und Ad-verbien ausgedr�ukt. Es wird auf der Basis des dynamish etablierten r�aumlihen Wissensein Verfahren zu Lexikalisierung vorgestellt.Da bisher kein Korpus inkrementeller Wegbeshreibungen frei verf�ugbar ist, mu�te als Teil dieserArbeit ein entsprehender Korpus durh eine Felduntersuhung aufgebaut werden.3 Aus diesemKorpus sind inhaltlihe Strukturen und zeitlihe Abh�angigkeiten abgeleitet worden. In einerzweiten empirishen Untersuhung ist bez�uglih einer omputeranimierten 3D-Umgebung ana-lysiert worden, in welher Weise die Variation visueller Merkmale und pfadbasierter Intentionendie Auswahl von Landmarken, die meist als Referenzobjekte verwendet werden, beeinu�t.Durh Integration raumkognitiver Theorien und solhen aus empirishen Untersuhungen, istes das Ziel, durh Synthese ein formales Modell abzuleiten. Das formale Modell konstituierteinen Agenten, welher sih durh ein dreidimensionales Modell des Campus der Universit�at desSaarlandes bewegt und dabei inkrementelle Wegbeshreibungen generiert. Um dieses ohnehinkomplexe Problem bew�altigen zu k�onnen, wird in dieser Arbeit auf eine dialogishe Situationverzihtet. Weiterhin wird eine maximale Kooperationsbereitshaft des Rezipienten vorausge-setzt. Als Bedingung an die Formalisierung werden nur solhe Repr�asentationen und Prozesseverwendet, die unbedingt zur Generierung des Verhaltens notwendig sind. Der durh das Mo-dell spezi�zierte Agent soll vershiedenen Anforderungen entsprehen. So soll der Agent sih ansituative �Anderungen adaptieren. Dies bezieht sih vor allem auf solhe �Anderungen, die durhdie Eigenbewegung des Agenten induziert werden. Lokationen von Objekten in einer Situation�andern sih dabei relativ zur Lokation des Agenten in der Zeit. Daraus resultierende, externeRessourenbeshr�ankungen m�ussen intern repr�asentiert und f�ur die Adaption des Verhaltens3Am LIMSI in Orsay ist in einem Fahrer-Beifahrer-Szenario ein 64-st�undiger Korpus franz�osisher inkremen-teller Wegbeshreibungen aufgebaut worden (vgl. [BD95℄). Da es sih hierbei um eine Auftragsarbeit f�ur einenAutomobilkonzern handelt, ist der Korpus niht frei verf�ugbar.



1.4. GLIEDERUNG 7verwendet werden. Weiterhin soll das formale Modell niht auf eine, sondern auf eine Klasse vonDom�anen anwendbar sein, weswegen das Modell exibel sein mu�. Die hier diskutierte Dom�anen-klasse ist die st�adtisher Umgebungen, welhe durh die Objektklassen Stra�en, Kreuzungen undGeb�aude strukturiert sind. Eine solhe Einshr�ankung auf eine Dom�anenklasse gew�ahrleistet ei-ne weitgehende Homogenit�at in der Verwendung der Objektklassen.Dennoh ist das funktionaleModell derart konzipiert, da� es weitgehend generish ist, so da� es mit geringem Aufwand anandere Dom�anen adaptiert werden kann.Fokussiert auf die Verhaltensgenerierung sind zwei weitere Forderungen zu stellen, die sih we-sentlih auf agentenspezi�she Eigenshaften beziehen. Es ist zu fordern, da� die Verhaltensge-nerierung eÆzient erfolgt. Dies bedingt eine Minimalit�at der Prozesse und Repr�asentationen.Insbesondere steht dies im Zusammenhang mit der Dihotomie von Quantit�at undQualit�at. Qua-litative Repr�asentationen fassen einzelne Aspekte zu Einheiten zusammen, wohingegen quanti-tative Repr�asentationen einzelne Entit�aten entsprehend einer Metrik absolut spezi�zieren. Indiesem Spektrum, welhes durh quantitative und qualitative Repr�asentationen aufgebaut wird,sind solhe Repr�asentationen zu bestimmen, die eine eÆziente Verhaltens�ndung unterst�utzen.Eng verbunden mit der EÆzienz der Prozesse und Repr�asentationen ist die Forderung nahder E�ektivit�at des Handelns, die danah fragt, welhe Wirkung mit einer bestimmten, insbe-sondere einer kommunikativen Handlung erzeugt wird. Aus diesen beiden letzten Forderungenl�a�t sih der Begri� einer optimalen Ressourenadaptivit�at umrei�en. Ein Modell ist dann op-timal ressourenadaptiv, wenn die Verhaltens�ndung maximal eÆzient erfolgt und dabei einemaximale E�ektivit�at erreiht wird. Einerseits geht dadurh in diese De�nition das proze�- undrepr�asentationsorientierte Konzept der EÆzienz ein. Andererseits wird der Nutzen eines Verhal-tens durh das Konzept der E�ektivit�at integriert. Besonders f�ur kommunikatives Verhaltens istes notwendig, da� der Nutzen einer Beshreibung f�ur einen Rezipienten zumindest ausreihendist. Eine wenig detaillierte Beshreibung ist f�ur einen Spreher zwar eÆzienter zu bestimmenals eine detailliertere, jedoh kann deren Nutzen f�ur den Rezipienten dennoh zu gering sein.In einem solhen Fall ist eine solhe Beshreibung niht optimal ressourenadaptiv. Aus diesemGrund mu� zwishen der EÆzienz zur Bestimmung eines Verhaltens und dessen E�ektivit�at einGleihgewiht hergestellt werden, welhes i.a. dom�anenabh�angig ist. In der Realit�at ist ein sol-hes Optimum meist niht erforderlih. Meist reihen auh suboptimale Approximationen aus,die sih eÆzient ermitteln lassen. Unter Ber�uksihtigung der vier Forderungen nah Adapti-vit�at, Flexibilit�at, EÆzienz und E�ektivit�at wird in dieser Arbeit ein solhes formales Modellentwikelt, welhes als Verhalten inkrementelle Wegbeshreibungen erzeugt.1.4 GliederungDie weiteren Kapitel sind entsprehend der verwendeten Methodologie Empirie-Modellbildung-Implementation aufgebaut.In Kapitel 2 wird zuerst die Theorie behandelt, um einen �Uberblik �uber das gesamte Pro-blemfeld der Raumkognition im allgemeinen und das von Wegbeshreibungen im speziellenaufzuzeigen und um die Terminologie einzuf�uhren. Hierbei wird der aktuelle Forshungsstandhaupts�ahlih aus den Bereihen der Kognitiven Psyhologie, der �Okologishe Psyhologie, derAnthropo-Geographie, der Psyho- und Computerlinguistik und der K�unstlihen Intelligenz sy-stematish im Hinblik auf die oben dargestellten Kernpunkte ausgewertet.Daran anshlie�end werden in Kapitel 3 empirishe Untersuhungen und deren Ergebnisse vor-gestellt, die im Rahmen dieser Arbeit durhgef�uhrt worden sind. Dieses Kapitel ist in zweiempirishe Untersuhungen unterteilt: ein Feldexperiment und ein Laborexperiment.In Kapitel 4 wird das formale Modell beshrieben, welhes sih in den Rahmen der Theorie und



8 KAPITEL 1. EINF�UHRUNGder Empirie einbettet. Es unterteilt sih in eine Vorstellung der Module und Funktionen undabshlie�end der Implementation. Das formale Modell, welhes durh die Module und Funktio-nen beshrieben ist, wird als generisher Rahmen verstanden, welher in der ImplementationMOSES eine m�oglihe Realisierung gefunden hat.Abshlie�end wird der Wert, den dieses Modell aus einer Ingenieursperspektive besitzt, in Kapitel5 zusammen mit den o�enen Fragen und einem Blik in die Zukunft diskutiert.



Kapitel 2Theorien zur RaumkognitionDer den Menshen umgebende Raum ist seit altersher Gegenstand philosophisher, aber auhmathematisher Betrahtungen. Unser Verst�andnis f�ur Raum hat sih seit Aristoteles �uber Eu-klid und Newton bis Einstein fortw�ahrend ge�andert. Die Alltagsvorstellung von Raum ist nahwie vor stark von Newtons Konzept des homogenen, dreidimensionalen physikalishen Raumsgepr�agt. Bez�uglih dieses Raumes sind Kr�afte von untershiedliher Reihweite und St�arke de-�niert. Dabei ist die Gravitationskraft diejenige, die das Leben des Menshen am st�arkstenbestimmt.Solhe formal eindeutig de�nierten Konzepte sheinen es jedoh niht zu sein, die die Grundlageraumkognitiver F�ahigkeiten bilden. Gesetze, wie beispielsweise das der Kommutativit�at von Di-stanzen werden vom Menshen niht immer f�ur die L�osung raumbezogener Probleme verwendet.In welher Weise Menshen r�aumlihe Sahverhalte repr�asentieren, ist nah wie vor eine o�eneFrage. Einerseits sind geometrishe Modellierungen weitaus genauer als das, was der Mensh ver-wendet. Andererseits reihen approximativ-qualitative Konzepte zur Modellierung menshlihenVerhaltens niht aus. Es ist anzunehmen, da� der Mensh �uber vershiedene Repr�asentationenverf�ugt, die naheinander oder auh parallel zueinander automatish oder auf Verlangen aufge-baut werden. Je nah Situation und Intentionen wird zwishen den einzelnen Repr�asentationendes r�aumlihen Sahverhalts gewehselt.Bei Langzeitrepr�asentationen von r�aumlihem Wissen kommt es h�au�g zu Verzerrungen r�aum-liher Sahverhalte (vgl. [Tve81℄, [Tve92℄). Ein solhes Ph�anomen ist jedoh nur dann evident,wenn diese Repr�asentationen mit physikalish-mathematishen, meist geometrishen, Repr�asen-tationen des Sahverhalts verglihen werden. Da der Mensh diesen Vergleih i.a. niht vornimmt,tritt diese Diskrepanz f�ur ihn niht auf. Aus dieser �Uberlegung heraus k�onnen mentale Vorstel-lungen und physikalish-mathematishe Formalisierungen von r�aumlihen Sahverhalten als zweiunabh�angige Sihtweisen auf gleihe r�aumlihe Sahverhalte verstanden werden. Typisherweisezieht man sih bei einer Zerlegung des externen Raums auf eine physikalish-mathematisheSihtweise zur�uk, wodurh letztendlih der Zugang zum externen Raum durh mathematisheKonzepte ge�ltert wird. Unter einer solhen Sihtweise lassen sih kognitive Repr�asentationenund Funktionen formal untersuhen. Bei der Modellierung relevanter kognitiver Repr�asentatio-nen und Funktionen wird der physikalish-mathematishe Raum, �ahnlih wie in der formalenEntsheidungstheorie, als optimale Vorgabe (base line) angesehen, auf die empirish belegte Be-shr�ankungen und Modi�kationen angewandt werden. In einem solhen Paradigma ist es letzt-endlih notwendig, die Bedeutung und die Validit�at der physikalish-mathematishen Repr�asen-tationen zu �uberpr�ufen, um zu einer koh�arenten Vorstellung �uber raumkognitive und allgemeinkognitive Leistungen zu gelangen.In welher Weise r�aumlihes Wissen abgeleitet, repr�asentiert, evaluiert und genutzt wird, istder Ansatzpunkt f�ur eine Vielzahl von Forshungsrihtungen. Durh neurophysiologishe Stu-9



10 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONdien wird erforsht, welhe Arten von Aktivit�aten an welhen Lokationen des Kortex evoziertwerden. Vershiedene Rihtungen der Psyhologie analysieren, wie h�ohere und niedere kognitiveSysteme unter bestimmten mehr oder weniger eingeshr�ankten Bedingungen r�aumlihes Wis-sen erwerben und nutzen. In der Anthropo-Geographie steht hingegen im Vordergrund, wie derMensh sih in seiner Umgebung orientiert und welhe Eigenshaften der Umgebung in welherWeise ausgenutzt werden. Koh�arenzbildend werden Berehnungsmodelle der K�unstlihen Intel-ligenz dazu verwendet, komplexe Zusammenh�ange zwishen Funktionen und Repr�asentationenim Zusammenspiel zu verstehen.Allgemein akzeptierte De�nitionen f�ur raumkognitive Konzepte entstehen erst allm�ahlih. Eslassen sih Aussagen �uber eine Vielzahl von Ph�anomenen mahen, die jedoh nur in sehr sel-tenen F�allen auh Pendants auf operationaler Ebene besitzen. Grundlage f�ur die Untersuhungvon Aspekten der Raumkognition ist eine Untersheidung zwishen einem zu untersuhendenkognitiven System und einer dieses System umshlie�enden Umgebung. Je nah Shwerpunktder Forshungsrihtung wird entweder das kognitive System oder aber die Umgebung st�arker inden Vordergrund ger�ukt. Vielfah f�uhrt dies zu einer Vernahl�assigung des kognitiven Systemsoder der Umgebung. Zum Beispiel tritt in der Arbeit von Miller und Johnson-Laird, welhe nahwie vor zum Standardwerk zur Integration von Wahrnehmung und Sprahe geh�ort, der Begri�einer Umgebung in den Hintergrund. Stellvertretend sei hierzu ist das folgende Zitat:\A theory of ognition should have two aspets. On the one hand, there shouldbe a formal haraterization of the funtions or transformations performed by theognitive system; on the other hand, there should be a desriptions of the psyho-physiologial mehanisms whereby suh a system ould be realized. Although thereis onsiderable information about neural mehanisms underlying a�erent proesses,and a piture of some of the mehanisms underlying sensation and pereption is be-ginning to emerge, the possibility of saying anything de�nitive about the oneptualmehanisms of the nervous system is suÆiently remote at the present time to justifyomitting this aspet of a omprehensive theory from our onsiderations. At the levelof sensation, however, enough work has been done, both in the formulation of lawsrelating sensory attributes to physial stimulation and in the analysis of proesses inthe sensory reeptors and nerves, that we might expet to �nd the beginnings of aomprehensive theory." (vgl. [MJL76, S. 12℄)Typisherweise ist das Verhalten eines Akteurs zielgerihtet und orientiert sih am kurz- undlangfristigen Nutzen von Verhaltensweisen. Intentionen steuern sowohl interne Funktionen, alsauh Wahrnehmungsvorg�ange und Verhaltensausf�uhrungen. Ebenso haben sie Einu� auf dieEvaluation raumkognitiver Funktionen und beeinussen damit, wann welhe r�aumlihen Re-pr�asentationen wie verwendet werden. Drei Positionen kann ein Akteur bez�uglih eines raumbe-zogenen Sahverhalts einnehmen. Erstens kann er als passiver Beobahter den Sahverhalt ana-lysieren. Ebenso kann ein Betrahter innerhalb des Sahverhalts agieren und r�aumlihes Wissenableiten. Solh ein Wissen kann dazu verwendet werden, die r�aumlihe Struktur des Sahver-halts zu erlernen und sprahlih zu beshreiben. In allen F�allen ist es notwendig, den Sahver-halt r�aumlih zu strukturieren, wozu das Konzept des r�aumlihen Referenzsystems eingef�uhrtwird. In einem engen Zusammenhang stehen Referenzsysteme mit Prozessen der visuellen Ob-jekterkennung. Mittels Referenzsystemen werden r�aumlihe Sahverhalte und einzelne Objektestrukturiert (z.B. [Mar82℄, [Fel85℄). Damit eng verbunden ist die Bestimmung von r�aumlihen Re-lationen, die intraobjektiv zwishen Objektteilen und interobjektiv zwishen Objekten etabliertwerden. Dadurh lassen sih einerseits Objektteile zu einer gesamten Objektvorstellung (z.B.[Mar82℄, [Low87℄) und andererseits Objekte miteinander zu Kon�gurationen integrieren (z.B.[Kui78℄). Bei der Speiherung von solherart integriertem r�aumlihem Wissen untersheiden



11psyhologishe Theorien zwishen vershiedenen Speiher-"Medien\. Entsprehend der psyho-logishen Ged�ahtnistheorien wird Wissen im Kurzzeitspeiher (Kurzzeitged�ahtnis) abgelegt,welhes in einer Situation f�ur die aktuelle Verhaltens�ndung und -steuerung notwendig ist (vgl.[EZ94℄). Teile dieses Wissens werden �uber Lern- und Behaltensfunktionen an den sogenanntenLangzeitspeiher (Langzeitged�ahtnis) weitergegeben. Durh Interaktion zwishen langsamemLangzeit- und shnellem Kurzzeitspeiher ist das kognitive System in der Lage, eÆzient unde�ektiv zu agieren. Der Kurzzeitspeiher wird als Vermittler zwishen Wahrnehmungs- und Ver-haltensfunktionen sowie -repr�asentationen verstanden.Der Mensh verwendet r�aumlihes Wissen, um sih in Umgebungen1 zu orientieren und in-tentionsbasiert zu agieren. Eine solhe ph�anomenologishe Beshreibung gibt jedoh keinerleiAuskunft �uber die Verarbeitungsmehanismen und Repr�asentationen.Inhaltlih wird r�aumlihes Wissen entsprehend seines entwiklungspsyhologishen Auftretensin Landmarken- und Routen- sowie �Uberblikswissen aufgeteilt. Es wird allgemein davon aus-gegangen, da� raumkognitive F�ahigkeiten an sih niht direkt, sondern nur �uber Mittlerfunk-tionen, insbesondere perzeptuelle Funktionen, mit einer externen Au�enwelt in Kontakt treten.�Uber a�erente Funktionen untershiedliher Modalit�at werden raumkognitiven Funktionen In-formationseinheiten zugeleitet, die diese in r�aumlihes Wissen transformieren. Eine der prim�arenQuellen raumbezogener Information ist die visuelle Wahrnehmung. �Uber e�erente Funktionentreten raumkognitive Funktionen mit solhen Modulen in Kontakt, die raumbezogene Informa-tion zur Verhaltenssteuerung verwenden. Vor allem Sprahe und Motorik sind Empf�anger solherr�aumliher Information.Bei der Untersuhung raumkognitiver F�ahigkeiten wird vielfah eine Untersheidung nah demVerh�altnis eines externen Weltausshnitts zum Akteur vorgenommen. Ist der betrahtete Welt-ausshnitt gr�o�er als das, was der Agent von einer Lokation aus wahrnehmen kann, so sprihtman von large sale spae (vgl. [Kui78℄). Im weiteren Verlauf wird dies als Umgebung bezeihnet.Der Weltausshnitt, den der Agent von einer Lokation aus vollst�andig perzipieren kann, hei�t�ubliherweise small sale spae und wird im folgenden als Situation bezeihnet. Situationen sinddemzufolge Ausshnitte aus Umgebungen.Entsprehend dieser Untersheidung in Umgebungen und Situationen di�erieren auh Methodo-logien zur Untersuhung raumkognitiver Leistungen. In laborbezogenen Untersuhungen werdenvor allem situationsbezogene Erkenntnisse gewonnen. Dabei werden prinzipielle raumkognitiveLeistungen, wie die Evaluation r�aumliher Relationen zwishen abstrakten Entit�aten, untersuht.Inwieweit Evidenzen aus solhen empirishen Studien in Bezug auf Realumgebungen �okologishvalide sind, ist meist eine o�ene Frage. Auf der anderen Seite des Spektrums werden in Um-gebungen, die teilweise die Gr�o�e von L�andern haben k�onnen, solhe Leistungen evaluiert, diebez�uglih semantish reihen Dom�anen verwendet werden. In solhen Untersuhungen ist esh�au�g shwierig, experimentalpsyhologish valide Hypothesen und Versuhsdurhf�uhrungen zude�nieren. Andererseits kann dabei nat�urlihes, d.h. allt�aglih verwendetes Verhalten, evaluiertwerden.Eine Aufgabe raumkognitiver Leistungen ist es, aus Wahrnehmungsreizen extrahiertes, r�aumli-hes Wissen zu etablieren, miteinander zu verkn�upfen, zu speihern und wieder zug�anglih zumahen. Solherart bestimmtes r�aumlihes Wissen bezieht sih auf r�aumlihe Lokationen, Ver-teilungen, Muster, Zusammenh�ange, Kon�gurationen und andere Entit�aten, die einem bei derBestimmung eines Pfades, der Aktivation von Bewegungen, aber auh zur Beshreibung vonr�aumlihen Sahverhalten dienen.1Soweit es niht anders vorgegeben wird, bezieht sih alles Folgende auf reale, d.h. nah physikalish-mathematishen Gesetzen formalisierbare Umgebungen. Da u.a. aus ontogenetishen Gr�unden davon ausgegangenwird, da� der Umgang mit realem Raum die Basis f�ur den Aufbau und die Verfeinerung von raumbezogenen Kon-zepten und Prozessen insgesamt ist, kann diese Annahme ohne Beshr�ankung der Allgemeinheit gemaht werden.



12 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONUm aus einer Situation Information ausw�ahlen zu k�onnen, verf�ugt der Mensh �uber Fokussie-rungsmehanismen. Ein solher Mehanismus ist der der Aufmerksamkeit. In Bezug auf Auf-merksamkeit bez�uglih visueller Wahrnehmung gibt es vershiedene Ans�atze. Aus dem anf�ang-lihen Sheinwerfer-Modell (vgl. [EE74℄) entstanden die Zoomlinsen- (vgl. [ES86℄) und dieGradienten-Theorie (vgl. [LB89℄). Zu diesen Theorien sind zahlreihe Experimente zur raumbe-zogenen und zur objektbezogenen Aufmerksamkeit durhgef�uhrt worden (vgl. [Dun84℄, [KH81℄,[KTG92℄, [KJ91℄).2 Die meisten Theorien zur visuellen Aufmerksamkeit nehmen diskrete Lo-kationen als Basis f�ur Aufmerksamkeitsfunktionen an (z.B. [ES86℄, [LB89℄, [PC84℄, [TG80℄,[van92℄). In diesem Kontext entwikelte Anne Treisman die lokationsbasierte feature integra-tion theory, die auf einer merkmalsbasierten Indizierung von Lokationen beruht (vgl. [TG80℄,[Tre88℄, [Tre93℄ und Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Feature Integration Theory (nah [Tre88℄)In dieser Theorie nimmt Treisman an, da� vershiedene sensorishe Merkmale, wie "Farbe\,"Orientierung\, "Gr�o�e\ und "Bewegungsrihtung\ in spezialisierten Modulen parallel undautomatish verarbeitet werden, w�ahrend Objekte erst danah aus diesen Merkmalen mittelsfokussierter Aufmerksamkeit identi�ziert werden. Merkmale3 werden automatish und r�aumlihparallel verarbeitet, ohne da� dazu fokussierte Aufmerksamkeit notwendig ist (vgl. [Tre88, S.203℄). Eine solhe Hypothese basiert auf anatomishen und physiologishen Befunden, in de-nen auf visuelle Kortexareale hingewiesen wird, die auf vershiedene Aufgaben spezialisiert sind(vgl. [Cow79℄, [MN87℄, [vM83℄, [Zek81℄). Grundlage f�ur die feature integration theory ist einezweidimensionale, gerasterte master map of loations (siehe Abbildung 2.1). Von dieser zweidi-mensionalen Repr�asentation werden f�ur jeden Merkmalstyp durh ProjektionenMerkmalskartenabgeleitet. Wenn Objekte gesuht werden, wird ein Aufmerksamkeitsbereih auf der master mapetabliert und dieser Bereih an die Merkmalskarten weitergeleitet. In den einzelnen Merkmals-karten sind alleinig die Merkmalswerte, aber niht deren Lokationen repr�asentiert. Merkmale2F�ur einen �Uberblik siehe [Log95℄.3Treisman h�alt die Frage nah der De�nition von Merkmalen f�ur empirish, die durh Konvergenzuntersuh-ungen beantwortbar ist (vgl. [Tre88, S. 230℄).



13im Aufmerksamkeitsbereih sind direkt zugreifbar. Je kleiner der Aufmerksamkeitsbereih ist,um so genauer ist die Information �uber die Lokationen und Werte der fokussierten Merkmale(vgl. [Tre88℄). Falls ein Merkmal in einer Merkmalskarte einen Wert hat, der sih von den an-deren Werten erheblih untersheidet, zieht dieses Merkmal automatish Aufmerksamkeit aufsih. Der Au��alligkeitsgrad eines Objektes ist im Untershied der Merkmalswerte bez�uglih einerMerkmalskarte begr�undet. Die feature integration theory basiert auf einem bottom-up-Proze�.Treisman nimmt an, da� "bewu�te\ Wahrnehmungen von tempor�aren Objektrepr�asentationendurh den Vergleih von vershiedenen Merkmalen und Verbindungen von Merkmalen mit imvisuellen Langzeitged�ahtnis gespeiherten Beshreibungen erfolgt (vgl. [Tre88, S. 204℄). Da-zu werden Strukturen aus der Integration von Merkmalskarten mit Langzeitrepr�asentationenzueinander in Beziehung gesetzt. Nah Treisman bestimmt sih die Kapazit�atsauslastung derAufmerksamkeit aus der Anzahl der aktuell repr�asentierten Objekte. Bei der Verarbeitung vonMerkmalen und ihrer Verwendung zum Erkennen von Objekten gehen andere Modelle von in-tegrierten \bottom-up" und \top-down" Funktionen aus (vgl. [LK79℄, [Zim80℄, [Rum77℄).Da in dieser Arbeit ein informationsverarbeitender Ansatz gew�ahlt wird, ist es notwendig, eineArbeitshypothese zu de�nieren, die es erlaubt, Merkmale zu klassi�zieren und zu verarbeiten.Hierzu wird zwishen rekursiven und linearen Merkmalen untershieden. Die Dekomposition derProjektionsebene in Lokationen bei der Analyse von visuellen Stimuli ist nur f�ur die Verarbeitungrekursiver Merkmale sinnvoll. Ein Merkmalstyp wird in dieser Arbeit dann als rekursiv bezeih-net, wenn ein Tr�ager eines Merkmals dieses Typs beliebig zerlegt werden kann, ohne da� einemdieser Teile der Zerlegung ein anderer Merkmalswert zugeordnet wird. Beispielsweise besitzt je-der Bruhteil einer homogen gef�arbten Fl�ahe dasselbe Farbmerkmal wie die Gesamt�ahe. DieMerkmale H�ohe und Breite besitzen diese Eigenshaft niht und werden aus diesem Grund alslinear bezeihnet. Zershneidet man eine Fl�ahe vertikal in zwei gleih gro�e H�alften, so besitztjeder Teil nur das Breitenmerkmal, welhes halb so gro� ist wie die Gesamt�ahe. Addiert mandie Breitenmerkmale beider Fl�ahen, so erh�alt man den Wert des Merkmals der Gesamt�ahe.Andere Beispiele f�ur physikalishe rekursive Merkmale homogener Objekte sind W�arme, Dihte,Helligkeit und Aggregatzustand. Weitere Beispiele physikalisher linearer Merkmale sind Masseund Strahlungsdihte. Rekursive Merkmale haben, im Gegensatz zu linearen Merkmalen, dieEigenshaft, niht an die Einheit des Tr�agers gebunden zu sein. Aus diesem Grunde wird imweiteren Verlauf ein Verfahren zur Berehnung von visuellen Salienzen vorgestellt, welhes f�urrekursive Merkmale auf einer Lokationsebene arbeitet. F�ur lineare Merkmale ist dies auf Grundder Objektbindung niht m�oglih, so da� ein Verfahren auf Objektebene beshrieben wird. Visu-elle Salienzen, die auf linearen und rekursiven Merkmalen basieren, werden letztendlih integriertund erm�oglihen eine Gesamtaussage �uber die visuelle Salienz eines Objektes.Bezogen auf raumkognitive Prozesse wird angenommen, da� Aufmerksamkeit notwendig ist,um r�aumlihe Relationen zu berehnen (z.B. [EZ83℄, [Log95℄). Danah werden keine r�aumlihenRelationen zwishen Objekten berehnet, die niht im Aufmerksamkeitsbereih liegen. Aufmerk-samkeit ist dazu notwendig, aus der prinzipiell unendlihen Menge von m�oglihen Relationengeeignete auszuw�ahlen. Zwishen Entit�aten im Aufmerksamkeitsbereih, werden r�aumlihe Re-lationen solange niht evaluiert, wie dies niht intendiert ist (vgl. [Log95, S. 163℄). Dies stellteinerseits starke Anforderungen an die Funktionen zur Berehnung r�aumliher Relationen. An-dererseits bewirken diese Beshr�ankungen eine Reduzierung der Komplexit�at.Im allt�aglihen Leben werden Beshreibungen r�aumliher Sahverhalte vielfah verwendet. Dabeiwird zwishen realen, perzipierbaren und imaginierten R�aumen untershieden.4 Ausgehend vonder ontogenetishen Entwiklung eines Menshen ist der reale, geographish-physikalishe Raumdes Alltags als prototypish anzusehen. Von diesem leiten Kinder raumbezogene Konzepte ab,die sie sp�ater auh auf abstrakte Dom�anen anwenden (vgl. [PI67℄). Obshon in diesem Kontext4Metaphorish wird das Konzept des Raumes auh auf niht-r�aumlihe Dom�anen bezogen (vgl. [LJ80℄).



14 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONeine Vielzahl von Einzelph�anomenen untersuht worden sind, ist der konzeptuelle Rahmen derRaumkognition nah wie vor erst shemenhaft zu erkennen.Nat�urlihsprahlihe Beshreibungen dienen als eÆzientes Medium, mit dem ein Spreher r�aum-lihes Wissen einem Rezipienten mitteilt. Dies bedingt, da� das Sprahsystem einen Zugangzur Ebene des r�aumlihen Wissens besitzt (siehe Abbildung 2.2). Konzeptuell lassen sih dreiEbenen untersheiden. Auf der visuellen Ebene wird die visuelle Information, die der Betrahteraus der Situation selegiert und repr�asentiert. Dies umfa�t u.a. die Prozesse zur Objekterkennungund der Objektverfolgung. Letztendlih wird die Situation auf der visuellen Ebene in Entit�atenzerlegt, auf die andere kognitive Prozesse zugreifen k�onnen. Visuell erkannte Entit�aten haben apriori keine r�aumlihe Bedeutung f�ur den Betrahter, solange er diese niht in Beziehung zu sihund zu anderen Entit�aten setzt. Bei der Betrahtung physikalisher Situationen sind zur L�osungvon Aufgaben, bzw. zum Erreihen von Zielen, r�aumlihe Lagebeziehungen von prim�arem In-teresse. Dabei sind Lagebeziehungen zwishen dem Betrahter und einer Entit�at von solhenzwishen Entit�aten zu untersheiden. In Abbildung 2.2 sind Beziehungen zwishen Entit�atendurh Kanten zwishen Knoten auf der Ebene des raumkognitiven Systems symbolisiert. Erstdie r�aumlihe Repr�asentation erm�ogliht es dem Betrahter eine Situation zu beshreiben. En-tit�aten und r�aumlihe Relationen werden dazu auf Objektbeshreibungen und Beshreibungenvon Lagebeziehungen abgebildet. Solhe Abbildungen sind i.a. niht eindeutig. Beispielswei-se hei�t dies, da� vielfah mehrere r�aumlihe Relationen auf m�ogliherweise untershiedlihenAbstraktionsebenen in ausreihender Weise gelten m�ussen, damit eine r�aumlihe Pr�apositionausgew�ahlt werden kann.
visuelles
System
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kognitives

System

Sprach-
systemAbbildung 2.2: Ein Beispiel f�ur die Verankerung sprahliher Raumausdr�uke in visuellen DatenDadurh sind sprahlihe �Au�erungen �uber r�aumlihe Sahverhalte im r�aumlihen Wissen desSprehers verankert. Dieses Wissen wiederum ist in der Information verankert, die dem Spre-



15her vor allem durh seine Perzeption zug�anglih ist. In der Sprahforshung gibt es nur wenigeAns�atze, die sih explizit mit einer solhen Verankerung sprahliher Ausdr�uke und Beshrei-bungen in perzipierten Daten auseinandersetzen. Auf Grund der formalen Klarheit sind deno-tationelle Semantiktheorien, wie Montague-Grammatiken (vgl. [Mon74℄), von gro�em Einu�.Dabei werden alleinig aus den sprahlihen �Au�erungen Bedeutungseinheiten extrahiert unddar�uber Wahrheitswerte etabliert. Solhe Theorien basieren auf Ans�atzen der formalen Logikund ihrer Anwendung auf Sprahe, so wie es von Frege als erstem vorgeshlagen worden ist (vgl.[Fre86b℄, [Fre86a℄). Denotationelle Semantiktheorien sind nur bedingt f�ur Raumbeshreibung-en verwendbar, da sie nur indirekt �uber den Diskursbereih in perzipierten oder imaginiertenUmgebungen verankert sind.Ein anderer Vorshlag zur Konstruktion einer Semantiktheorie ist die Situationssemantik vonBarwise und Perry (vgl. [BP83℄). Sie geben einen allgemeinen Formalismus an, in dem sih rela-tionale Beziehungen zwishen Entit�aten in einer Situation und ihre Wirkung auf sprahlihe Aus-sagen beshreiben lassen. Die Semantik einer Aussage ist dadurh niht �uber Wahrheitsbedin-gungen oder Mengen m�ogliher Welten bestimmt, sondern �uber Situationen und Beshr�ankungenzwishen Situationen. Beshr�ankungen k�onnen formale aber auh naturgesetzlihe Regelm�a�ig-keiten repr�asentieren, wodurh Beshr�ankungen Bedeutung konstituieren (vgl. [Pin92℄). Nominawerden durh Referenzrelationen in Objekten der Situation verankert.5 Dadurh de�niert sihbeispielsweise die Bedeutung eines Bezeihners � im Satz � durh die Relation zwishen derAussage, in der � vorkommt, und den Individuen, auf die � bezogen ist. Bisher konnte jedohkeine auh nur ann�ahernd vollst�andige Theorie auf der Basis der Situationssemantik vorgestelltwerden (vgl. [Pin92℄).Basierend auf einer geeigneten Semantiktheorie wird bei der Generierung einer Aussage konzep-tuell untershieden was und wie etwas gesagt werden soll (vgl. [Tho77℄). Als Konzeptualisiererund Formulierer bezeihnet, ist diese Dihotomie aus psyholinguistisher Siht untersuht undbelegt worden (vgl. [KH87℄, [Lev89℄). Eine �ahnlihe Untersheidung wird in multimodalen Ge-nerierungssystemen verwendet (z.B. [FM89℄, [WAF+92℄, [Wah94℄). Der Konzeptualisierer unter-teilt sih nah Kempen und Hoenkamp in die Phase der Makroplanung, in welher Sprehaktebestimmt werden, und in die Phase der Mikroplanung, in der pr�averbale Bedeutungsstrukturenfestgelegt werden. Die grammatikalishe und phonologishe Enkodierung erfolgt im Formulator(vgl. [Lev89℄). Dazu wird die pr�averbale Bedeutungsstruktur in Ober�ahenstrukturen transfor-miert, welhe dann in Artikulationspl�ane umgesetzt werden (vgl. [KH87℄). In einer nahfolgendenKomponente, dem sogenannten Artikulator, werden Artikulationspl�ane ausgef�uhrt (vgl. [Lev89℄).Da ein Spreher seine Aussagen selbst mitkontrollieren kann, nimmt Levelt eine Sprahverste-henskomponente an. In dieser analysiert der Spreher seine interne Sprahe und modi�ziert ge-gebenenfalls die gesamte �Au�erung (vgl. [Del80℄, [Lev83℄). Eine pr�averbale Bedeutungsstrukturwird als eine propositional dargestellte semantishe Repr�asentation angesehen (vgl. [Lev89℄).In den meisten Sprahgenerierungssystemen sind pr�averbale Bedeutungsstrukturen an die je-weilige Dom�ane angepa�t. Levelt shl�agt eine hierarhishe Funktor/Argument-Struktur vor,die aus dem Zusammenspiel vershiedener kognitiver Systeme entsteht (vgl. [Lev89, S. 78℄).Dieser Ansatz basiert auf Jakendo�s konzeptueller Semantik, die eine Zwishenstufe zwishenallgemeiner Semantiktheorie und Sprahtheorie darstellt (vgl. [Ja83℄, [Ja87℄, [Ja90℄). Leveltuntersheidet zehn Kategorien (vgl. Tabelle 2.1), aus denen sih pr�averbale Bedeutungsstruktu-ren zusammensetzen (�ahnlih zu semantishen Netzen (vgl. [BS85℄) und propositionalen Netzen(vgl. [And83℄).). Nur EVENT und STATE repr�asentieren dabei vollst�andige Propositionen (vgl.[Lev89, S. 78℄). Alle anderen sind elliptish oder aber mit anderen Kategorien zu vollst�andigenzusammensetzbar. Beispielsweise k�onnen THING und PLACE die Dekomposition einer Kate-5Die formale Repr�asentation ist wie folgt strukturiert: d,[�℄e mit der Diskurssituation d, der Referenzrelation, Satz � und der Situation e, auf die sih die �Au�erung bezieht.



16 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONKategorie BeshreibungPERSON Referenz auf eine PersonTHING Referenz auf ein ObjektEVENT Referenz auf ein EreignisACTION Referenz auf eine AktionSTATE Referenz auf eine ZustandsbeshreibungTIME Temporale ReferenzPLACE Referenz auf eine LokationDIRECTION Referenz auf eine RihtungATTRIBUTE Referenz auf ein Attribut eines ObjektesMANNER Referenz auf einen Modus einer AktionTabelle 2.1: Kategorien der Bedeutungsstrukturen nah Levelt (vgl. [Lev89℄).gorie STATE sein.Der Auftrag einer Beshreibung ist es, da� der Rezipient die Intention der Beshreibung ver-steht. Dies erfordert vom Spreher, da� er die Diskurssituation st�andig analysiert und relevanteVer�anderungen ber�uksihtigt. Die jeweils aktuelle Diskurssituation ist in ihrer Bedeutung f�urden Spreher und den Adressaten vom Diskurstyp, wie z.B. Wegbeshreibungen, abh�angig. Be-shreibungen k�onnen vollkommen unverst�andlih sein, wenn zwishen dem Spreher und demRezipienten keine ausreihende �Ubereinstimmung �uber den Diskurstyp vorhanden ist. Beispiels-weise wird der Diskurs der vollst�andigen Wegbeshreibungen durh eine prototypishe Frage wiefolgt eingeleitet: "Entshuldigen Sie bitte. K�onnen Sie mir vielleiht sagen, wie ih zum Stadionkomme?\ Hierdurh wird dem Angesprohenen die Rolle des Auskunftsgebenden zugeordnetund zus�atzlih festgelegt, da� beide sih nun in einem Wegbeshreibungsdiskurs be�nden (vgl.[Kle79℄, [Wun78℄).Kognitive Beshr�ankungen des Sprehers, aber auh die vom Spreher beim Rezipienten vermu-teten, erfordern, da� der Inhalt einer Nahriht fokussiert wird (vgl. [GS86℄, [Her83℄). InhaltliheSpr�unge sind dabei zu vermeiden oder so einzusetzen, da� sie vom H�orer nahvollziehbar sind.Wird ein wahrnehmbarer Sahverhalt beshrieben, so wird die Fokussierung teilweise durh die-sen �ubernommen. M�ohte der Spreher bestimmte Aspekte eines Sahverhaltes hervorheben, somu� die Aufmerksamkeit des H�orers durh Beshreibungen6 gelenkt werden.Ist der Inhalt der intendierten Nahriht festgelegt, so w�ahlt der Spreher geeignete Informati-onseinheiten aus, von denen er erwartet, da� sie beim Rezipienten zum Verst�andnis der Aussagebeitragen werden. Pr�aferiert der Rezipient minimale Beshreibungen und leistet der Spreherdiesem Wunsh Folge, so wird der Spreher eine weniger detaillierte Beshreibung generieren,als wenn der Spreher annimmt, da� der Rezipient eine ausf�uhrlihe Beshreibung bevorzugt.Als allgemeine Rihtlinie k�onnen die Grieshen Konversationsmaximen verwendet werden, dievom Spreher verlangen, da� er nur soviel beshreibt wie n�otig und so wenig wie m�oglih (vgl.[Gri75℄). In dynamishen Situationen sind auh die Ressouren und hierbei besonders die Zeitzu ber�uksihtigen, die dem Spreher f�ur die Beshreibung zur Verf�ugung steht. Dadurh hatder Spreher die Aufgabe, eine Beshreibung zu generieren und den gesamten Vorgang mit derSituation, in der er sih be�ndet, zu koordinieren.Nat�urlihsprahlihe Beshreibungen sind inh�arent sequentiell, was erfordert, da� der Spreherfestlegen mu�, in welher Reihenfolge er die Nahriht mitteilen will. Dieses wird allgemein als6Die Steuerung mu� niht in jedem Falle sprahlih sein. Im Alltag werden h�au�g Gesten verwendet, um dieAufmerksamkeit des Adressaten auf Bereihe im deiktishen Raum zu lenken.



17Linearisierungsproblem bezeihnet (vgl. [Lev89, S. 138℄). Vershiedenen Diskurstypen, wie bei-spielsweise Wegbeshreibungen, sind Prozesse assoziiert, �uber welhe sih eine lineare Ordnungetablieren l�a�t. Das klassishe Beispiel hierzu sind Wohnungs- (vgl. [LL75℄, [UE82℄) und Weg-beshreibungen (vgl. [Kle79℄, [Wun78℄), bei denen die Beshreiber das Konzept der imagin�arenWanderungen verwendeten, um eine Beshreibung zu linearisieren. Ein �ahnlih sequentialisie-rendes Konzept l�a�t sih in noh deutliherer Form bei inkrementellen Wanderungen nahweisen(vgl. [Maa94℄), in denen die Bewegung des Sprehers niht nur die Reihenfolge, sondern auhdie Zeitabst�ande zwishen Beshreibungen beeinu�t.Die Mikroplanung besteht nah Levelt aus vier Elementen. Erstens ist jedem durh eine pr�aver-bale Bedeutungsstruktur referenzierten Objekt sein Zugri�sstatus beigegeben, der angibt, obdas Objekt im aktuellen Fokus liegt. Zweitens kann der Spreher die Aufmerksamkeit durhTopikalisierung der Beshreibung steuern. Das dritte Element betri�t die Wahl einer geeignetenPerspektive, bez�uglih der die Beshreibung gegeben wird. In r�aumlihen Diskurssituationen istdies eng mit der Wahl eines geeigneten Referenzsystems verkn�upft. Dies ist von prototypishenund kulturellen Faktoren abh�angig. Wie in Kapitel 2.3.1 gezeigt wird, spielen f�ur die ad�aquateAuswahl eines Referenzsystems eine Reihe allgemeiner kognitiver Prozesse eine Rolle.Der Formulator besteht aus zwei Funktionen: die grammatikalishe und die phonologisheKodierung. Die grammatikalishe Kodierung transformiert pr�averbale Bedeutungsstrukturenin Ober�ahenstrukturen. Einzelne Funktion/Argument-Strukturen aktivieren lexikalishe Ein-tr�age. Diese wiederum aktivieren grammatikalishe, morphologishe und phonetishe Generie-rungsfunktionen. Entsprehend der lexikalistishen Hypothese ist das Lexikon der Vermittlerzwishen konzeptueller und grammatikalish-phonologisher Kodierung (vgl. [Lev89, S. 181℄).In der Phase der grammatikalishen Kodierung werden einzelne grammatikalishe Strukturen,die von lexikalishen Eintr�agen abgeleitet worden sind, zu koh�arenten und konsistenten Ober-�ahenstrukturen integriert. Diese werden durh die phonologishe Kodierung in Artikulations-pl�ane umgesetzt und dann anshlie�end zu einem geeigneten Zeitpunkt durh den Artikulatorpr�asentiert.Die bisher skizzierten Theorien zur visuellen Wahrnehmung, zum Ged�ahtnis und zur Sprah-verarbeitung bilden einen groben Rahmen dessen, was ein Spreher leistet, um raumsprahliheBeshreibungen zu generieren. Raumkognitive Funktionen basieren auf Leistungen, die durhdiese ansatzweise formalisiert sind. Bisher gibt es keine Theorie der Raumkognition, die auhnur ann�ahernd alle relevanten Elemente integriert. Im nahfolgenden Kapitel werden die Elemen-te diskutiert, die notwendigerweise in einer Theorie der Raumkognition enthalten sein m�ussen.Dabei wird ein besonderer Fokus auf den Aufbau r�aumlihen Wissens aus visuellen Daten undder Verwendung dieses Wissens f�ur raumsprahlihe Beshreibungen, insbesondere inkrementelleWegbeshreibungen, gelegt.Zum einen lassen sih Prozesse identi�zieren, die das visuelle System betre�en. Die Shritte, wel-he notwendig sind, um ein Objekt zu erkennen, die Untersheidung in Hintergrund und Vorder-grund, der Aufbau von Referenzsystemen, anhand derer r�aumlihe Lagebeziehungen zwishenObjekten und dem Wahrnehmenden und auh zwishen Objekten bestimmt werden k�onnen.Dies reektiert eine physikalistishe Betrahtungsweise. Nimmt man eine konzeptuelle Ebenezwishen Ein- und Ausgabemodulen an (siehe Abbildung 2.2), so stellt sih die Frage, wie dieRepr�asentationen auf beiden Ebenen einander zugeordnet werden. Miller und Johnson-Lairdnehmen dazu eine pragmatishe Sihtweise ein:"One useful way of it is that pereptual judgments anew the result of applyingoneptual knowledge to sensory inputs." (vgl. [MJL76, S. 60℄).Betrahtet man das raumkognitive System als abgegrenzten Teil des gesamten kognitiven Sy-stems (z.B. [MJL76℄, [Bry92℄), so gibt es a�erente Funktionen, die raumbezogene Information



18 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONan das raumkognitive System liefern, und e�erente, die sie weiter verwenden. Innerhalb desraumkognitiven Systems vereinen sih F�ahigkeiten, wahrgenommene und imaginierte r�aumliheInformation in r�aumlihes Wissen zu transformieren und zu verarbeiten. Da es aus EÆzienz- undBeshr�ankungsgr�unden niht notwendig ist, permanent das gesamte r�aumlihe Wissen aktiviertzu haben, ist es indiziert zugreifbar (z.B. [HJ85℄).Es lassen sih vier vershiedene Grundklassen r�aumlihes Wissens untersheiden:1. Objekte: Entit�aten, die durh perzeptuelle F�ahigkeiten in einer Umgebung wahrgenom-men worden sind, zuz�uglih der r�aumlihen Auspr�agung des Betrahters (ego) und desRezipienten. Objekte sind in realen Umgebungen ein-, zwei- oder dreidimensional.2. Referenzsysteme: Strukturierende Elemente r�aumlihen Wissens3. R�aumlihe Relationen: Integrierende Elemente, die Objekte mittels Referenzsystemen qua-litativ oder quantitativ zueinander in Beziehung setzen.4. R�aumlihe Kon�gurationen: lokale und globale r�aumlihe Integrationen von Lokationen,bzw. Objekten mittels r�aumlihen Relationen bez�uglih eines oder mehrerer, miteinanderverbundener ReferenzsystemeGrundlegend f�ur die Verwendung r�aumlihen Wissens ist das Konzept des "Objekts\. Aus derSiht des Betrahters l�a�t sih die Lokation eines Objektes qualitativ oder quantitativ repr�asen-tieren. Zwishen Objekten k�onnen r�aumlihe Relationen untershiedlihen Typs etabliert wer-den. R�aumlihe Relationen setzen i.a. das raumstrukturierende Element eines Referenzsystemsals gegeben voraus (vgl. [MJL76℄). Vershiedene Relationenklassen stellen untershiedlihe An-forderungen an Referenzsysteme. Empirish lassen sih egozentrishe und allozentrishe Refer-enzsysteme nahweisen. Objekte werden durh r�aumlihe Relationen auf der Grundlage einesReferenzsystems7 miteinander in Beziehung gesetzt. Um die r�aumlihe Struktur einer Situationzu erfassen und auh memorieren zu k�onnen, werden einzelne r�aumlihe Relationen zu h�oherenr�aumlihen Strukturen integriert. Solhe r�aumlihen Kon�gurationen sind Grundlage f�ur dieBeshreibung einzelner Situationen und f�ur den Aufbau r�aumliher Langzeitrepr�asentationen.Erst durh r�aumlihe Kon�gurationen wird eine Umgebung f�ur den Betrahter gesamtheitlihkognitiv erfa�bar. Auf sprahliher Ebene werden r�aumlihe Relationen zumeist auf r�aumlihePr�apositionen oder adverbiale Konstrukte abgebildet.Grundlage f�ur die Formalisierung raumkognitiven Wissens sind Konzepte der EuklidishenGeometrie, wie Ahsen, Fl�ahen, Rihtungen, Distanzen und Lokationen im dreidimensiona-len Raum. Dies beruht auf der �Uberlegung, da� die Euklidishe Geometrie die wesentlihenEigenshaften des Raumes, so wie ihn der Mensh erf�ahrt, konzeptualisiert. Es l�a�t sih dar�uberspekulieren, ob die Euklidishe Geometrie das Grundger�ust raumkognitiver Leistungen model-liert (vgl. [OB83, S. 250℄,[Ja87℄). Aufgrund der intuitiven Plausibilit�at und der einfahen For-malisierbarkeit ist die Euklidishe Geometrie die Grundlage f�ur die meisten formalen Modelleim Kontext der Raumkognition.F�ur den Aufbau r�aumlihen Wissens wird davon ausgegangen, da� eine Transformation vonWissensstrukturen perzeptueller und linguistisher Ebenen auf die der raumkognitiven Ebenestatt�ndet (z.B. [PI67℄, [Cas57℄, [Arn74℄, [MJL76℄, [OB83℄, [Bry92℄). Die angenommenen Funk-tionen zwishen den Ebenen di�erieren in der Komplexit�at, wenn als Grundlage ein propositio-nales Format (vgl. [MJL76℄, [OB83℄) oder einer Mishung aus einem propositionalen und einemdepiktionalen Format (vgl. [Kos94℄) angenommen wird.7Topologishe Relationen ben�otigen keine Verankerung in einem Referenzsystem.



2.1. ZUSAMMENHANG ZWISCHEN UMGEBUNGEN UND SITUATIONEN 19Es wird angenommen, da� die Verankerung von sprahlihen Raumbeshreibungen in visuellenDaten (siehe Abbildung 2.2) durh Vermittlung eines oder mehrerer raumkognitiver Systemeerfolgt (z.B. [MJL76℄, [OB83℄). In Anlehnung an Olson und Bialystok lassen sih auf den dreiEbenen vershiedene Prozesse klassi�zieren (vgl. [OB83℄):1. Perzeptuelle Ebene: automatishe und nur gering steuerbare Prozesse auf der niederen undh�oheren Ebene visueller Verarbeitung; niht explizierbare Wissensstrukturen2. Raumkognitive Ebene: artikulierbare und separierbare Einzelpropositionen, die intentionalund gewollt gesteuert werden k�onnen; explizierbare Wissensstrukturen3. Sprahebene: lexikalisierte r�aumlihe Propositionen, die an den Diskurs angepa�t sind;explizierbare WissensstrukturenPerzeptuelle Prozesse sind nur in geringem Ausma�e steuerbar. Wissensstrukturen auf der per-zeptuellen Ebene lassen sih nah Olson und Bialystok niht explizieren (vgl. [OB83℄). Per-zeptuelle Information wird auf der raumkognitiven Ebene in r�aumlihes Wissen transformiert.Sprahorientierte Funktionen haben auf dieses Wissen in ausreihendem Ma�e Zugri�.Im weiteren wird die Untersheidung zwishen Umgebungen und Situationen eingehend disku-tiert, da sie f�ur Wegbeshreibungen grundlegend sind. Die beiden Konzepte sind psyhologishenUrsprungs und alleinig durh die Limitationen des Menshen gegeben. Anshlie�end wird detail-liert vorgestellt, welhe Raumkonzepte in Situationen relevant sind (vgl. Kapitel 2.2) und wieentsprehende Repr�asentationen etabliert und verwendet werden (vgl. Kapitel 2.3).2.1 Zusammenhang zwishen Umgebungen und Situationen\The geographi world surrounding us is extremely omplex. When we want to ma-ster a given problem in this world, we need to single out partiular aspets of urrentinterest from this multifaeted formation. So at any given time we are only interestedin few objets, and onerning these objets again we are regarding only partiularproperties and/or relations. The apability of isolating the relevant aspets and re-lating them to one another, results in a unique intelletual eÆieny. This eÆieny,however, is neessary for suessfully operating in the world". (vgl. [FB94, S. 1℄).Der Begri� der Umgebung ist niht eindeutig de�niert, sondern stark von umgangssprahlihemGebrauh gepr�agt. Von einem geographishen Standpunkt aus lassen sih vershiedene physika-lishe Umgebungen untersheiden, wie beispielsweise Meeresumgebungen, Festlandumgebungen,Unterwasserumgebungen, atmosph�arishe Umgebungen, wetterbezogene Umgebungen und kli-matishe Umgebungen.8 Ebenso lassen sih zwishen Umgebungen keine eindeutigen Grenzenziehen, da sie meist ineinander �ubergehen.Eine Umgebung ist durh starke und shwahe Dimensionen bestimmt. Shwahe Dimensionensind solhe, entlang welher man sih mit nahezu konstantem Energieaufwand bewegen, kann.Starke Dimensionen zeihnen sih dadurh aus, da� der Aufwand, sih auf dieser zu bewegen er-heblih gr�o�er ist. Au��allig ist, da� wir in der allt�aglihen Realumgebung keine Shwierigkeitenbeim Wehsel von vershieden dimensionierten Umgebungen haben. Dies mag aber auh daher8Solhe nat�urlihen Umgebungen werden durh von Menshen gesha�ene Umgebungen noh erweitert, wasdie Klasse dessen, was �ubliherweise als Umgebung beshrieben wird, nahezu unendlih anwahsen l�a�t.



20 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONr�uhren, da� wir uns fast ausshlie�lih in zwei-dimensionalen, horizontalen Umgebungen fortbe-wegen (z.B. [Bol63℄, [Kru74℄).9 Obwohl die meisten Umgebungen des Alltags drei-dimensionalsind, erfolgt die Fortbewegung maximal auf einer zweidimensionalen Ebene. Nur in seltenenF�allen spielt eine dritte Raumdimension eine Rolle. Auh wenn jemand einen Berg besteigt,so f�uhrt ihn sein Weg nur sheinbar in eine dritte Raumdimension, da die Ebene, auf der ersih fortbewegt, nur entsprehend der Steigung des Berges angepa�t ist. Vielmehr ist der Wegeines Bergsteigers nahezu durh nur eine Dimension bestimmt. Im allt�aglihen Leben spielt ausdiesem Grunde die dritte Dimension nur eine untergeordnete Rolle.10 Aus diesen �Uberlegungenl�a�t sih shlie�en, da� eine Umgebung des allt�aglihen Lebens fast ausshlie�lih durh zweiRaumdimensionen und zus�atzlih einer Zeitdimension repr�asentiert werden kann (vgl. [EM95℄).11Von Realumgebungen sind es st�adtishe Umgebungen, mit denen der Mensh der westlihenKultur am h�au�gsten konfrontiert wird (z.B. [Lyn60℄, [CS69℄, [App70℄). Der St�adteplaner KevinLynh klassi�zierte st�adtishe Umgebungen in f�unf Kategorien (vgl. [Lyn60℄). Die ersten drei Ka-tegorien, Landmarken, Wege und Verzweigungspunkte, korrespondieren zu direkt perzipierbarenGegenst�anden in einer Situation. Die zwei anderen Klassen, Bezirke und Grenzen, haben ihrenUrsprung vor allem in physikalishen, politishen, sozialen, funktionalen und kulturellen Zusam-menh�angen.12 Gleihes gilt f�ur Bezirke. Sie sind im Laufe der Zeit gewahsen, haben sih ausuntershiedlihen Gr�unden ver�andert, und solange sie niht normiert werden, sind sie niht klarbegrenzt. Bezirke sowie Grenzen sind f�ur den einzelnen Menshen aus Erfahrung gewahsen undentstehen erst durh Gebrauh einer Umgebung. Dies korrespondiert mit der Untersheidungin Wahrnehmungsraum und Handlungsraum (vgl. [Kru74, S. 57℄, f�ur eine weitergehende Un-terteilung siehe [Mon93℄). Landmarken, Stra�en und Kreuzungen k�onnen direkt wahrgenommenwerden. R�aumlihes Wissen �uber Bezirke und Grenzen wird erst durh Interaktion, insbesonderedurh Handlungen mit dieser Umgebung, shrittweise aufgebaut.Im folgenden wird r�aumlihes Wissen fokussiert, welhes sih aus einem direkt perzipiertenWeltausshnitt ableiten l�a�t.2.2 R�aumlihes Wissen in SituationenDie Anwendung von raumkognitiven F�ahigkeiten erfolgt in Weltausshnitten untershiedliherGranularit�at. Ein Betrahter perzipiert einen r�aumlihen Sahverhalt von einem gegebenenStandpunkt immer vor dem Hintergrund seiner Ziele, Intentionen, W�unshe und Emotionen.Eine solhe Perspektive auf einen bestimmten Ausshnitt einer Umgebung wird im weiteren alsSituation bezeihnet (vergleihbar mit Kuipers \small sale spae" [Kui78℄). Ein Weltausshnitt,der im typishen Aktionsradius liegt, wird als Umgebung bezeihnet (\large sale spae" (vgl.[Kui78℄)). Beispielsweise ist der Aktionsradius f�ur einen Autofahrer um ein vielfahes gr�o�er alsf�ur einen Fu�g�anger. Um r�aumlihes Wissen �uber eine Umgebung zu erlangen, mu� der Akteur9Dies ist m�ogliherweise ein Grund daf�ur, da� wir so fasziniert von Ballonfahrten und Tauhg�angen sind, da sieuns erm�oglihen, eine dritte Raumdimension zu erfahren. \Virtual Reality" hebt die Beshr�ankung in die dritteRaumdimension auf. Bei "Fahrten" durh 3D-Simulationen, in denen sih der Sitz auf dem man sih be�ndet,mitbewegt, geht dieses Shema der zwei Raumdimensionen verloren. Dies f�uhrt dazu, da� man Shwierigkeitenhat, sih an die vorgegebenen Wege zu gew�ohnen. Erst nah einiger Zeit ist man in der Lage damit umzugehen,da� eine weitere shwahe Raumdimension hinzugekommen ist, bzw. da� der Eindruk ensteht, eine starke sei zueiner shwahen transformiert worden.10Steigt man eine Treppe hinauf, um zu einer anderen Etage zu gelangen, verwendet man zur Fortbewegungnur eine Raumdimension, n�amlih die H�ohendimension.11Zweidimensionale Karten liefern i.a. eine hinreihend ad�aquate Repr�asentation einer dreidimensionalen Um-gebung. Eine wirklihe dritte Raumdimension kommt bei einem Tauhgang oder im Weltraum hinzu.12Ein Beispiel, in dem eine Grenze physikalisher Natur ist, ist die Mauer zwishen dem zypriotish-griehishenund dem t�urkishen Teil von Nikosia. Anders ist dies mit ie�enden Grenzen, wie beispielsweise dem �Ubergangvom Strand zum Meer. Dieser �Ubergang kann niht exakt bestimmt werden.



2.3. RAUMKONZEPTE 21r�aumlihes Wissen einzelner Situationen miteinander integrieren.13Eine Situation ist selten statish, da sih zumindest entweder Objekte relativ zum Betrahteroder der Betrahter sih relativ zum Objekt bewegen. Durh Bewegungen ver�andert sih f�urden Betrahter die r�aumlihe Struktur der Situation. Der Betrahter versuht, Situationsfolgenzu antizipieren, um bestimmte Vorhersagen �uber die Umgebung zu mahen und adaptiert ent-sprehend sein Verhalten. �Andert sih eine Situation in einer unvorhergesehenen Weise, so mu�der Betrahter sih in m�oglihst kurzer Zeit darauf einstellen, um so die Ad�aquatheit seinesVerhaltens zu gew�ahrleisten. In Situationen, �uber die der Betrahter Erfahrung besitzt, ist esihm typisherweise ein Leihtes, sih auf �Anderungen einzustellen (vgl. [Nei76℄). In unbekanntenSituationen kann es dazu kommen, da� der Mensh niht in der Lage ist, die Situationsfolge ingeeigneter Weise zu antizipieren. Hierbei versuht er zumindest, solhe Information herauszu�l-tern, die f�ur die Verhaltens�ndung von Bedeutung ist. Die Adaption erfolgt auf der Basis derAnalyse externer Merkmale. Andererseits besitzt ein Betrahter Intentionen, die er in einer Si-tuation in geeignete Verhaltensweisen umzusetzen suht (vgl. [Bra81℄, [Bra84℄). UntershiedliheIntentionen haben zur Folge, da� der Betrahter auh untershiedlihe Objekte einer Situationfokussiert und identi�ziert. So �andert sih u.a. die Menge der etablierten r�aumlihen Lagebezie-hungen und dar�uber die mental etablierten r�aumlihen Vorstellungen.Im weiteren werden allgemeine Konzepte der Raumkognition diskutiert. Fokussiert werden sol-he, die f�ur den Aufbau r�aumlihen Wissens und dessen Verwendung in raumsprahlihen Be-shreibungen von Situationen verwendet werden. Die grundlegenden Konzepte der Raumko-gnition sind die einer Lokation, eines Objektes, eines Referenzsystems und die der r�aumlihenRelationen. Eine Integration dieser Konzepte erm�ogliht es, von einer Situation eine r�aumliheVorstellung in Form r�aumliher Kon�gurationsbeshreibungen abzuleiten.Im folgenden werden diese Elemente in einem gr�o�eren Rahmen eingeordnet, der r�aumlihesWissen feiner strukturiert.2.3 RaumkonzepteDie elementarste Entit�at des perzipierten Raums ist ein Vorkommen (vgl. [Gol91, S. 36℄). PerDe�nition tritt ein Vorkommen in einem Raum auf. Jedes Vorkommen besitzt eine minima-le Menge an Eigenshaften: Identit�at, Lokation, Gr�o�enordnung und zeitlihe Existenz (vgl.[Gol91℄). �Uber die Identit�at wird einem Vorkommen ein Name oder eine Markierung zugeord-net. Die Existenz eines Vorkommens in einer Situation wird durh eine Lokation indiziert. EineLokation ist dabei ebensowenig wie Identit�aten ein festgelegter Begri�. Das Spektrum, bez�uglihdessen die Lokation eines Vorkommens bestimmt werden kann, ist auf der einen Seite quanti-tativ, wie beispielsweise durh Angabe von L�angen- und Breitengraden (z.B. im MERCATORSystem, vgl. [Dav86℄), und auf der anderen Seite des Spektrums qualitativ, durh Zuordnungenvon niht-metrishen Relationen (z.B. [RCC92℄, [FR93℄). Eine grundlegende Eigenshaft einerLokation ist, da� entsprehend dem "fundamentalen Gesetz der Geographie\, nie zwei Objektegleihzeitig an einer Lokation sein k�onnen (vgl. [Tob76℄). Lokationen sind weiterhin physikalisheMerkmale zugeordnet. Die Gr�o�enordnung ist ein weiterer bestimmender Faktor eines Vorkom-mens. Sie h�angt vor allem von kultur- und sprahabh�angigen Ein�ussen ab, die prototypisheErwartungshaltungen festlegen.14 Die letzte Prim�areigenshaft eines Vorkommens ist das der13Die Untersheidung in Situationen und Umgebungen ist vergleihbar mit Talmys Untersheidung in �ktiveund faktive Umgebungen (vgl. [Tal96℄).14Beispielsweise versteht man unter einem typishen Haus in Santa Barbara, Kalifornien, etwas grunds�atzlihanderes als in Saarbr�uken. Wohingegen man in Saarbr�uken davon ausgeht, da� es sih um ein anderthalbst�oki-ges Geb�aude aus Stein mit einem Spitzdah handelt, sind die Erwartungen in Santa Barbara eingeshossig mitFlahdah. Gesh�atzterweise besteht zwishen beiden Prototypen ein Gr�o�enverh�altnis von 2:1.



22 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONzeitlihen Existenz. Ein Vorkommen spannt dabei ein Spektrum auf, welhes von permanentbis kurzfristig reiht. Vorkommen mit eindeutigen Identit�aten, wohlspezi�zierten Lokationen,verl�a�lihen und akzeptierten Gr�o�enordnungen sowie ausreihender Permanenz bez�uglih desbetre�enden Zeitbereihs sheinen die gr�o�te Kapazit�at in der Verankerung r�aumliher Wissens-strukturen zu besitzen (vgl. Abbildung 2.3a und [Gol91, S. 38℄,[SW75℄, [PMS88℄).
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2.3. RAUMKONZEPTE 23Weiterhin ordnen untershiedlihe Personengruppen Vorkommen untershiedlihe funktionaleEigenshaften zu, die sie relativ zu anderen Vorkommen als salient oder weniger salient ershei-nen lassen. Auf der Basis von Faktoren lassen sih Vorkommen kategorisieren und gruppieren.Aufbauend auf dem Konzept der Gruppierung lassen sih Vorkommen zusammenfassen und inhierarhishe Strukturen einer Verteilung integrieren (vgl. Abbildung 2.3b und [Gol91, S. 39℄).Eine Verteilung kann wiederum selbst lokationsbezogene Eigenshaften, wie Dihte der Vertei-lung, Anordnung und Konzentrationen von Vorkommen, besitzen.Vier grundlegende Raumkonzepte sind mit Vorkommen und Verteilungen assoziiert (vgl.[Gol91℄):1. Distanz : r�aumlihe N�ahe und r�aumlihe Streuung2. Verbindung : Kontakt, r�aumlihe Sequenz und r�aumlihe Ordnung3. Gebiet : Inklusion, Exklusion und r�aumlihe Menge4. R�aumlihe Strati�kation: r�aumlihe HierarhienEin vom "fundamentalen Gesetz der Geographie\ abgeleitetes Axiom ist das der r�aumlihenSeparierbarkeit, welhes durh das Konzept der Distanz beshrieben wird. Damit verbundensind die Konzepte der r�aumlihen N�ahe bzw. der r�aumlihen Streuung. Ersteres ist ein Ma� f�urdie N�ahe zwishen Vorkommen und Verteilungen und zweiteres ein Ma� f�ur die Distanz.15Ein weiteres elementares r�aumlihes Konzept ist das der Verbindung, welhes sih auf r�aumliheBeziehungen zwishen Lokationen bezieht (vgl. [Gol91, S. 40℄). Der Grad der Verbindung variiertvon vollst�andig bis fehlend. Bez�uglih dieser Gradierung werden die Konzepte Kontakt, r�aumliheSequenz und r�aumlihe Ordnung verwendet. Hierbei wird die inh�arente N�ahe zu Konzepten derWissensrepr�asentation und dabei besonders zu den Konzepten der semantishen N�ahe und des\spreading ativation" bei semantishen Netzen deutlih (vgl. [And83℄, [RM81℄).Das dritte Raumkonzept ist das des Gebietes. Hier�uber werden diskrete Lokationen integriert.Elemente eines Gebietes sind r�aumlih untereinander enger miteinander verbunden als solheau�erhalb dieses Gebietes. In Anlehnung an mengentheoretishe Konzepte lassen sih bez�uglihGebieten Begri�e wie Inklusion, Exklusion und r�aumlihe Menge de�nieren (z.B. [CGGT87℄,[HJ85℄).Ein viertes r�aumlihes Konzept, welhes auf sprahliher Ebene von Bedeutung ist, ist das derr�aumlihen Strati�kation. Bez�uglih allen Entit�aten einer Umgebung werden r�aumlihe Hierar-hien verwendet, die eine Ordnung erzwingen.16 Das Konzept der r�aumlihen Strati�kation istauh ein organisatorishes Konzept f�ur das Erlernen und Memorieren r�aumlihen Wissens (vgl.[HJ85℄).In vershiedenen entwiklungspsyhologishen Theorien der Kognition, und insbesondere derRaumkognition wird zwishen vershiedenen Stufen der Aneignung r�aumlihen Wissens unter-shieden (vgl. [SW75℄, [She62℄, [Gol78℄). Prim�ar ist danah die egozentrishe Orientierung, dieim Laufe der ontogenetishen Entwiklung zu absoluten Orientierungen erweitert wird. Ent-sprehend dieser Entwiklungsabfolge lassen sih auh untershiedlihe Wissensstrukturen un-tersheiden. Der kognitionswissenshaftlihen Literatur folgend, die zwishen deklarativem undprozeduralem Wissen untersheidet, wird das r�aumlihe Wissen in Landmarkenwissen und Rou-tenwissen unterteilt. Zus�atzlih deuten die Ergebnisse aus zahlreihen empirishen Studien auf15 �Ahnlihe Konzepte werden durh Proximit�at, r�aumlihe Variation, r�aumlihe �Ahnlihkeit bzw. Un�ahnlihkeit,Bereihsbildung, n�ahste Nahbarn und r�aumlihe Heterogenit�at ausgedr�ukt (vgl. [Ans88℄).16Beispielsweise wird in Deutshland zwishen Katen, Ein-, Zwei- und Mehrfamilienh�ausern, Villa und Palastuntershieden, die sih auf die Hierarhisierung von Behausungen beziehen.



24 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONeine dritte Form des r�aumlihen Wissens hin, welhes als �Uberbliks- oder Kon�gurationswissenbezeihnet wird (vgl. [SW75℄, [She62℄).Im weiteren wird zuerst darauf eingegangen, wie durh Etablierung vershiedener Referenzsys-teme und r�aumliher Relationen zwishen Objekten und Lokationen r�aumlihes Wissen aufge-baut und sprahlih verwendet wird. Anshlie�end werden die drei Wissensarten Landmarken-,Routen- und �Uberblikswissen diskutiert, die sih von situationsbezogenem r�aumlihem Wissenableiten lassen.2.3.1 R�aumlihe ReferenzsystemeUm r�aumlihe Sahverhalte zu repr�asentieren, werden Vorkommen mit Hilfe von r�aumlihenReferenzsystemen strukturiert. Ein Referenzsystem kann sowohl von Eigenshaften eines Ob-jektes oder einer Kon�guration von Objekten abgeleitet, als auh durh externe Normierungenvorgegeben werden. Zur Formalisierung von Referenzsystemen werden vor allem kartesishe De�-nitionen verwendet (f�ur einen �Uberblik siehe [Log95℄ und insbesondere [Her90℄, [MJL76℄), wobeiaber Modelle der visuellen Wahrnehmung auh auf die Bedeutung von polaren Referenzmodel-len hinweisen (siehe [Pin84℄, �ndet auf raumkognitiver Seite Best�atigung durh [BS83℄, [Gal90℄).Kartesishe Koordinatensysteme spiegeln die Orthogonalit�at des menshlihen K�orpers, entspre-hend seinen Haupt- und Nebenahsen wieder. Gleihfalls spriht die sprahlihe Einteilung desRaums entlang den kartesishen Dimensionen durh die Pr�apositionen "unten\, "oben\, "vorne\,"hinten\, "links\ und "rehts\ daf�ur.Weiterhin sind im Kontext sprahliher Beshreibungen r�aumliher Sahverhalte die Verwen-dungsformen von Referenzsystemen vielfah betrahtet worden (z.B. im Kontext von \Deixis inPhantasma" (vgl. [B�34℄), Versetzungsdeixis (vgl. [Sen85℄) oder sekund�are Deixis (vgl. [Fil71℄,[Kle82℄, [Tal83℄).Basierend auf egozentrishen, intrinsishen und extrinsishen Referenzsystemen bestimmt derBetrahter seine Lokation bez�uglih seiner Umgebung. Dies ist der Ausgangspunkt f�ur den Auf-bau raumkognitiver Repr�asentationen (vgl. [HM73℄). Entwiklungspsyhologishe Arbeiten zei-gen, da� die F�ahigkeit, Ordnungsrelationen bez�uglih eines egozentrishen Referenzsystems zuetablieren, bei Kindern laut Piagets Studien im Alter von sehs Jahren zu entstehen beginnt. Erstim Alter von ungef�ahr aht Jahren erlernen Kinder die F�ahigkeit, auh au�erhalb des K�orpersverankerte, intrinsishe und extrinsishe Referenzsysteme zu verwenden (vgl. [Pia26℄, repliziertdurh [SB55℄).Eine elementare physikalishe Eigenshaft, die f�ur die Struktur eines Referenzsystems konsti-tutiv ist, ist das Konzept der Gravitation G (oben/unten-Ahse, siehe Abbildung 2.5). Durhspezielle Funktionen des raumkognitiven Systems hat es der Mensh erlernt, Objekten, derenHauptahsen niht entlang der Gravitationsrihtung ausgerihtet sind, allozentrishe Referenz-systeme zuzuordnen (vgl. [OB83℄). Die zweite dominante Ahse ist die Links/Rehts-Ahse,welhe orthogonal zur Oben/Unten-Ahse parallel zum Gesihtsfeld bzw. den Projektionsebe-nen der Retinae verl�auft (z.B. [HGH91℄). Die dritte Ahse wird durh die Frontalrihtung deraktuellen Aktion oder Perzeption festgelegt (Vorne/Hinten-Ahse, siehe Abbildung 2.5). Einesolhe Strukturierung des Raums de�niert Regionen um das Zentrum eines Referenzsystems,weswegen es gebietskonstituierend ist (vgl. [Pri91℄). In der horizontalen Ebene werden die Ge-biete untershieden, die vor, hinter, links und rehts, bzw. n�ordlih, �ostlih, westlih oder s�udlihvom Ankerpunkt des Referenzsystems liegen.Es gibt Evidenzen, da� ein Akteur zu einem Zeitpunkt niht nur �uber ein einziges, sondern�uber eine Hierarhie von Referenzsystemen verf�ugt, die er nah Bedarf etabliert und miteinan-der vergleiht (vgl. [MJL76℄, [OB83℄, [CRI93℄). Referenzsysteme werden nah Levinson danahuntershieden, ob sie ver�anderlih (relativ) oder konstant (absolut) sind (vgl. [Lev96℄). Absolute
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Abbildung 2.5: Modellierung eines Referenzsystems auf der Basis eines Kartesishen Koordina-tensystemsReferenzsysteme, wie die Strukturierung des Raums durh Kardinaldirektionen, sind normativund unabh�angig von einzelnen Objekten und der Lokation des Betrahters. Relative Refer-enzsysteme hingegen werden bez�uglih Entit�aten oder Gruppen von Entit�aten etabliert. DieStrukturierung des Raums, die durh ein relatives Referenzsystem erreiht wird, �andert sih,sobald sih die Entit�at in den Merkmalen �andert, die die Konstituierung des Referenzsystemsbedingen. Die Entit�at, bez�uglih der ein relatives Referenzsystem etabliert wird, kann entwederder Betrahter selbst oder eine Entit�at/Entit�atsgruppe au�erhalb des Betrahters (externe En-tit�at) sein. Externe Entit�aten wiederum lassen sih danah untersheiden, ob sie Personen oderObjekte sind. Es gibt Evidenzen, da� es zumindest auf sprahliher Ebene zu Untershieden beider Etablierung eines relativen Referenzsystems bez�uglih eines Adressaten oder eines Objektskommt (vgl. [Sh95b℄).Im weiteren wird nur die Klasse der relativen Referenzsysteme betrahtet, da ausshlie�lih dieseim Korpus der inkrementellen Wegbeshreibungen nahgewiesen werden konnten.17 Relative Re-ferenzsysteme lassen sih in egozentrishe und allozentrishe unterteilen. Bei allozentrishen Re-ferenzsystemen wird entsprehend ihrer sprahlihen Verwendungsweise zwishen intrinsishenund extrinsishen untershieden:1. Egozentrishe Referenzsysteme: Sie sind im Spreher verankert (z.B. [HBN87℄, [Ehr85℄,[Her86℄, [Gar89℄, [Lev84℄, [RS88℄, [BTF92℄) und werden durh intrinsishe Eigenshaftendes Sprehers, bspw. in Abh�angigkeit von der retinalen Projektions�ahe, der Ausrihtungdes Kopfes oder K�orpers determiniert (vgl. [MJL76℄, [CRI93℄). Andere Bezeihnungen sinddeiktish oder betrahterzentriert.2. Intrinsish de�nierte Referenzsysteme: Sie sind allozentrishe Referenzsysteme, die in ei-ner perzipierten oder imaginierten Lokation, insbesondere einem Objekt oder anderenPersonen, verankert sind (vgl. [Fil71℄, [Lev84℄, [Her86℄, [Gar89℄, [FL90℄, [Sh93℄). Die Aus-rihtung eines intrinsishen Referenzsystems wird durh Eigenshaften des Objektes de-terminiert.17Da es ebenfalls zwishen Sprahen zu Untershieden in der Verwendung von r�aumlihen Beshreibungen undvon Referenzsystemen kommt, sei darauf hingewiesen, da� in dieser Arbeit nur deutshsprahige Wegbeshrei-bungen behandelt werden.



26 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION3. Extrinsish de�nierte Referenzsysteme: Sie sind ebenfalls allozentrishe Referenzsystemeund werden durh globale Eigenshaften einer Umgebung, wie einem Raum, einer Stadtoder einem Bild, oder durh den Betrahter determiniert (vgl. [OB83℄, [SH84℄, [CRI93℄).Egozentrishe Referenzsysteme (fore) sind im Egozentrum eines Betrahters verankert (vgl.[HT66℄).18 Ein egozentrishes Referenzsystem unterteilt den Raum um den Betrahter in Gebietebzw. im dreidimensionalen Raum in Volumina (siehe Abbildung 2.6 f�ur einen 2D-Shnitt).
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Abbildung 2.6: Durh ein egozentrishes Referenzsystem fore konstituierte Gebiete in der hori-zontalen EbeneMittels intrinsishen Referenzsystemen werden Objekte zueinander in Beziehung gesetzt, ohnedirekt Bezug auf das Egozentrum des Betrahters zu nehmen (z.B. [MJL76℄, [LJ93℄, [GM95℄,[Her90℄). Es treten aber auh F�alle auf, in denen intrinsishe Referenzsysteme in einer Lokationdes imaginierten oder realen Raum verankert werden (z.B. [TT92℄, [Kle79℄, [Her86℄). Im proto-typishen Fall wird die Ausrihtung des Referenzsystems durh die Frontalahse festgelegt. Diesgilt insbesondere dann, wenn auf die Gravitationskraft Bezug genommen werden kann und dieTransversalrihtung sih von der Frontalrihtung ableitet. Bei fehlender Gravitationskraft zeigtsih eine besondere Pr�aferierung egozentrisher Referenzsysteme (vgl. [FL90℄).Verf�ugt das Referenzobjekt �uber intrinsishe Eigenshaften, legt dies die Frontalrihtung desintrinsishen Referenzsystems a priori fest (siehe Abbildung 2.7). Es lassen sih vier wesentliheF�alle untsheiden, die eine intrinsishe Zuordnung erm�oglihen (vgl. [MJL76℄, [Her90℄):1. Eine Seite des Objektes enth�alt Perzeptionsfunktionen2. Die Seite, die zuerst sihtbar wird, wenn sih das Objekt bewegt (z.B. ein Auto)3. Die Standardposition von Personen, wenn sie das Objekt oder die zugeordnete Objektklasseverwenden4. Situationsbedingte EigenshaftenBesitzt ein Objekt keine referenzierbare, intrinsishe Eigenshaft, wird eine Frontseite von au�endurh den Betrahter zugeordnet (vgl. [MJL76℄, [Her90℄, [CRI93℄). Dies ist kulturell abh�angigund im Deutshen durh die Seite bestimmt, die der Spreher sieht. In manhen Kulturen wirdder Seite die Eigenshaft Front zu sein zugesprohen, die auf der abgewandten Seite liegt (vgl.[Ped93℄). Danah lassen sih Sprahen in solhe untersheiden, die ein Referenzobjekt nah einemSpiegelbild- bzw. nah einem Tandemprinzip ordnen (vgl. [Cla73℄, [Her86℄).18Der Ausdruk "egozentriert\ wurde von Roelofs eingef�uhrt (vgl. [Roe59℄).
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Abbildung 2.7: Durh ein intrinsish determiniertes Referenzsystem fori konstituierte Gebietedes Objektes A in der horizontalen Ebene. Der shwarze Balken in A gibt ein frontkonstituie-rendes Merkmal an.Die horizontale Ausrihtung eines extrinsishen Referenzsystems wird vor allem durh den Kon-text der Situation determiniert. Dies kann sowohl durh die r�aumlihe Lagebeziehung zwishendem Spreher und dem Referenzobjekt gegeben sein (vgl. [Hil82℄, [MJL76℄, [Sai84℄) als auhdurh Eigenshaften der Umgebung, die den Spreher und zu referenzierende Entit�aten enth�alt(vgl. [CRI93℄). In Abbildung 2.8 ist eine Situation illustriert, in der ein Betrahter eine r�aum-lihe Kon�guration aus einer shr�agen Perspektive perzipiert und im Objekt A ein extrinsishdeterminiertes Referenzsystem etabliert. Dabei ist die Front des Objektes A dadurh bestimmt,da� sie am n�ahsten zum Betrahter liegt (vgl. [Wun86℄, [Lev86℄).Auf der Basis dieser Referenzsysteme werden Umgebungen strukturiert. Je nahdem, welhesReferenzsystem ein Spreher einnimmt, generiert er Raumbeshreibungen durh deiktishen, in-trinsishen oder extrinsishen Gebrauh von r�aumlihen Relationen (vgl. [MJL76℄, [RS88℄19 undKapitel 2.5). Arbeiten �uber Referenzsysteme lassen sih in solhe unterteilen, die eine deklara-tive Zuordnung von r�aumlihen Kon�gurationen zu Referenzsystemen vornehmen (vgl. [MN78℄,[Fel87℄, [CRI93℄, [FL90℄) und solhe, die die Verwendung von Referenzsystemen als Grundlageraumsprahliher Beshreibungen untersuhen (vgl. [Fil75℄, [Cla73℄, [MJL76℄, [Tal83℄, [Gar89℄,[FTC92℄, [LJ93℄, [HT95℄). Es gibt Evidenzen, da� raumsprahlihe Beshreibungen niht nurjeweils auf einem Referenzsystem, sondern auf mehreren gleihzeitig beruhen. Es werden solheBeshreibungen pr�aferiert, die in m�oglihst vielen Referenzsystemen verankert sind. F�ur die eng-lishen Pr�apositionen \above" und \under" konnte dabei nahgewiesen werden, da� extrinsisheReferenzsysteme gegen�uber intrinsishen bei der Wahl einer vertikalen Orientierung pr�aferiertwerden (vgl. [CRI93℄). Nah Carlson-Radvansky und Irwin hat die Verwendung eines egozen-trishen Referenzsystems sheinbar nur geringe Auswirkungen auf die Wahl einer Beshreibung.Dies widerspriht in gewisser Weise den Ergebnissen, da� Umgebungen prim�ar egozentrish19In diesen Arbeiten wird niht deutlih, ob r�aumlihe Relationen nur Kernbedeutungen r�aumliher Pr�aposi-tionen sind oder ob es sih um Repr�asentationen von Lagebeziehungen zwishen Objekten handelt. Vor allembei Retz-Shmidt wird zwishen vershiedenen Betrahtungsweisen gewehselt ([RS88℄). Im ersten Falle lie�e sihfragen, wovon r�aumlihe Relationen abgeleitet werden. Dazu m�u�te eine weitere Klasse von sprahunabh�angigen,r�aumlihen Relationen angenommen werden. Im zweiten Falle lassen sih r�aumlihe Relationen als strukturelleBeziehungen zwishen Entit�aten au�assen, so wie es visuelle Wahrnehmungstheorien postulieren (z.B. [Mar82℄,[Koe90℄, [MZ92℄). Bisher ist diese Frage nah dem Status r�aumliher Relationen weitgehend unbeantwortet.
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Abbildung 2.8: Gebiete, die durh ein extrinsish determiniertes Referenzsystem fore bez�uglihObjekt A in der horizontalen Ebene konstituiert werden.erfahren werden (vgl. [HBN87℄). Aufgrund kognitiver �Okonomiekriterien ist alternativ die Inter-pretation m�oglih, da� egozentrishe Referenzsysteme sowohl in die Bestimmung intrinsisher,als auh in extrinsishe Referenzsysteme eingehen. Dadurh lie�e sih erkl�aren, da� egozentrisheReferenzsysteme eine quasi "neutrale\ Wirkung besitzen.Ein Problem bei der Untersuhung von Referenzsystemen besteht darin, da� sie i.a. mittelssprahliher Beshreibungen evaluiert werden. Dabei sind Nebene�ekte zu identi�zieren, dierein sprahlih-kultureller Natur sind. Entgegen den Evidenzen, da� es mit wahsendem Rotati-onswinkel shwieriger wird, sih in ein Objekt oder eine Person hineinzuversetzen (vgl. [Her87℄,[HGH91℄), wird in einem kommunikativen Kontext eine vis-�a-vis Situation bevorzugt, in derdie Gespr�ahspartner sih gegen�ubersitzen (vgl. [Cla73℄, [Meh65℄, [Som69℄). O�enbar kommtes bei der Verwendung von Referenzsystemen zur Bestimmung raumsprahliher Beshreibung-en zu Wehselwirkungen mit kommunikativen Pr�aferenzen. Ein Spreher m�ohte einem Rezi-pienten vielfah dadurh entgegenkommen, da� er dessen Perspektive, d.h., ein intrinsishesReferenzsystem annimmt (vgl. [Her87℄, [Sh93℄, [Sh95b℄). Es ergibt sih beim Vergleih vonReaktionszeiten, da� in bestimmten Situationen eine intrinsishe Beshreibung aus der Perspek-tive des H�orers l�anger dauert als aus der Perspektive eines Objektes (vgl. [Sh93℄, [Sh95b℄).Da in diesen Untersuhungen keine explizite Untersheidung zwishen einer Kommunikations-und einer Lokalisationsaufgabe gemaht wird, ist es niht entsheidbar, ob dieser E�ekt st�arkerkommunikativ-kulturellen Ursprungs ist, oder ob er auf der Basis eines neuen Referenzsystemserkl�art werden mu�.In den meisten Studien zur Untersuhung von Referenzsystemen wird auf E�ekte fokussiert,die auftreten, wenn ein Referenzsystem bereits ausgew�ahlt worden ist (z.B. [MJL76℄, [Her86℄).Es gibt bisher nur wenig Aufshl�usse �uber Mehanismen zur Etablierung von Referenzsystem-en, zum Wehsel zwishen Referenzsystemen, sowie der Verwaltung von Referenzsystemen (z.B.[HGH91℄). Aus linguistisher Siht ist vielfah untersuht worden, welhe Referenzsysteme kon-stituiert werden und wo diese relativ zur beshriebenen Situation verankert sind (z.B. [MJL76℄,[BTF92℄). Es ergibt sih dabei eine Asymmetrie der Reaktionszeiten f�ur r�aumlihe Pr�apositio-nen der Frontalahse20 f�ur intrinsishe Beshreibungen (vgl. [BTF92℄). Diese Asymmetrie ist im20Die Reaktionszeiten f�ur eine Referenzierung durh \in front of" wird shneller gegeben als eine durh \behind".



2.3. RAUMKONZEPTE 29extrinsishen Fall niht erkennbar. Beide Referenzsysteme sind in einer imagin�aren Lokation desBetrahters verankert, weswegen sie im erweiterten Sinne als egozentrish angenommen werdenk�onnen.Zur Formalisierung von Referenzsystemen werden zuz�uglih zu Eigenshaften der Referenzobjek-te auh Information �uber die betrahterzentrierte, perspektivishe Siht des Sprehers verwendet,um Objekte in Gebiete zu zerlegen. (vgl. [Pri93, S. 178/9℄). In einem anderen Ansatz wird ent-sprehend der Ausrihtung des egozentrishen Referenzsystems durh die geometrishen Eigen-shaften eines Referenzobjektes ein umshlie�endes Rehtek de�niert (vgl. [RS88℄, [HRA89℄).Pribbenows Vorshlag ist es, das egozentrishe Referenzsystem auf das Referenzobjekt zu indu-zieren und im egozentrishen Fall die Zushreibungen der vorderen und hinteren Seite, entspre-hend dem Spiegelprinzip (vgl. [RS88℄) um 180Æ horizontal zu drehen (vgl. [Pri93, S. 178/9℄). Inbeiden F�allen ist niht ersihtlih, wie der Zusammenhang zwishen egozentrishen, intrinsishenund extrinsishen Referenzsystemen hergestellt wird. In diesen Arbeiten wird angenommen, da�die vertikale Ausrihtung a priori durh die Shwerkraft vorgegeben ist.Bez�uglih der Verwendung von Referenzsystemen gibt es Evidenzen, da� ein Spreher mentaldurh Rotationen und Translationen allozentrishe Referenzsysteme einnehmen bzw. aufbauenkann (vgl. [HBN87℄, [HGH91℄). Es bietet sih zun�ahst an, Arbeiten zum Problem der mentalenRotation heranzuziehen (z.B. [Cor82℄, [FS86℄, [How86℄), in welhen die Fragestellung unter-suht wird, wie ein Proband ein Objekt A mental derart rotiert, da� es dekungsgleih miteinem Objekt B ist. Im Gegensatz dazu wird bei Lokalisationsaufgaben eine Transformation desBlikpunktes des Sprehers und niht eines Objektes mental untersuht.21 In zwei Experimen-talreihen konnten Herrman und Kollegen E�ekte bei der Lokalisation unter Verwendung einesegozentrishen und eines in einem Objekt verankerten, allozentrishen Referenzsystems nah-weisen, die niht mit den Ergebnissen aus den Shepard-Metzler-Experimenten �ubereinstimmen(vgl. [HGH91℄).
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Abbildung 2.9: Versuhsanordnung und eingezeihneter Elastizit�ats- und vis-�a-vis-Bereih (vgl.[HGH91℄)Intrinsishe Lokalisation: Reaktionszeiten in Abh�angigkeit vom Rotationswinkel � (vgl.[HGH91℄)℄ [herrmann-intrin℄Es wurde getestet, wie shnell Probanden eine r�aumlihe Lagebeziehung mittels "links\ oder"rehts\ verbalisieren konnten (siehe Abbildung 2.9). Der gro�e Kreis symbolisiert einen Tish,21Herrmann et al. nennen dieses Ph�anomen das "Sihhineinversetzen\ (vgl. [HGH91℄).
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an dem Personen sitzen und Karten spielen. Zu jedem Zeitpunkt wird jeweils nur ein Spielerangezeigt. In einer Hand h�alt der Spieler seine Karten (Markierung). Die Ursprungsposition istdurh den Kreis unterhalb des Tishes angegeben. Es wurden zwei Versuhsreihen durhgef�uhrt.In der ersten betrahtete der Proband den Tish aus Position P heraus (deiktishe Perspektive),bez�uglih der er die Lage der Markierung anzugeben hatte (� = 0Æ).22 In der zweiten Ver-suhsreihe wurde der Proband aufgefordert, die Position des Spielers einzunehmen (intrinsishePerspektive).23 Im deiktishen Fall wird das Referenzsystem24 durh die egozentrishe Frontal-rihtung bez�uglih Position P de�niert; im zweiten Fall wird die intrinsishe Frontalrihtung25bez�uglih der Lokation des Spielers verwendet.Das Ergebnis der deiktishen und intrinsishen Lokalisation zeigt, da� bei einem Winkel � zwi-shen 0Æ und 60Æ die Reaktionszeiten nahezu konstant bleiben (siehe Abbildungen ??, 2.10).Ist � gr�o�er als 90Æ, so steigt die Reaktionszeit im intrinsishen Fall stark an und erreiht ihrMaximum bei 180Æ. Im deiktishen Fall erreihen die Reaktionszeiten ein Maximum um 120Æ(vgl. Abbildung 2.10). Zwishen 120Æ und 180Æ kommt es wieder zu einem R�ukgang auf �ahnliheReaktionszeiten, wie im Bereih zwishen 0Æ bis 60Æ. Dies unterst�utzt die Hypothese, da� sihdie Probanden bei intrinsisher Lokalisierung bei kleinem � (zwishen 0Æ und 60Æ) ohne gro�enkognitiven Aufwand in den Spieler hineinversetzen konnten (Elastizit�atsbereih). Shlie�en die22In Abbildung 2.9 ist die Markierung bei einer deiktishen Beshreibung auf der rehten Seite.23In Abbildung 2.9 ist die Markierung bei einer intrinsishen Beshreibung auf der linken Seite.24In Abbildung 2.9 sind die Referenzsysteme in der horizontalen Ebene durh doppelk�op�ge Pfeile eingezeihnet.Das egozentrishe Referenzsystem ist in der Lokation des Probanden und das intrinsishe in der des Spielersverankert.25In Rihtung auf den Mittelpunkt des Tishes
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Betrachtungswinkel (n=16)Abbildung 2.10: Deiktishe Lokalisation: Reaktionszeiten in Abh�angigkeit vom Rotationswinkel� (vgl. [HGH91℄)deiktishe und die intrinsishe Frontalrihtung einen gr�o�eren Winkel ein, so sind im intrinsi-shen Fall winkelproportional aufwendigere kognitive Leistungen vonn�oten, um die Markierungzu lokalisieren. Im extrinsishen Fall wird um 120Æ ein Reaktionszeitenmaximum erreiht, wo-raus Herrmann et al. auf aufwendigere kognitive Leistungen f�ur die Zuordnung des perzipiertenTokens zu einer der Markierungskategorien (links oder rehts) shlie�en. Im vis-�a-vis-Bereihkommt es im deiktishen Fall zu einer Verringerung der Reaktionszeiten, da die Lokalisations-aufgabe �ahnlih zu der im Elastizit�atsbereih ist. Die Ergebnisse dieser beiden Versuhe zurSelbstrotation stehen im Gegensatz zu der quasi-linearen Beziehung zwishen Rotationswinkelund Reaktionszeiten in den Untersuhungen mentaler Rotationen von Objekten. Aus dieserExperimentalserie l�a�t sih ableiten, da� die besten Leistungen zur Objektlokalisation, sowohlim deiktishen, als auh im intrinsishen Falle, im Elastizit�atsbereih von 0Æ bis 60Æ m�oglihsind. Diese Ergebnisse f�ur intrinsishe Beshreibungen sind von Shober repliziert worden (vgl.[Sh93℄, [Sh95b℄).Die meisten der genannten Arbeiten fokussieren die Verwendung von Referenzsystemen in sta-tishen Situationen. Jedoh sind es meist dynamishe Situationen, mit denen ein Spreher imallt�aglihen Leben konfrontiert wird. Durh Bewegungen werden Erwartungen f�ur zuk�unftigeSituationen vorgegeben. Eine Extrapolation der Trajektorie eines Objektes erlaubt die Antizipa-tion einer Bewegung, so da� Situationen vorhergesagt werden k�onnen. Bewegt sih ein Spreherreal durh eine Umgebung, so nimmt er prim�ar ein egozentrishes Referenzsystem als Grundlageseines Verst�andnisses von Raum an (vgl. [PM94℄, [Rie89℄).Zusammenfassend lassen sih mit absoluten und relativen Referenzsystemen zwei Klassen un-tersheiden (vgl. [Lev96℄). Absolute Referenzsysteme sind meist normativ in einer Umgebungfestgelegt. Hingegen beziehen sih relative Referenzsysteme auf subjektive Erfahrungen undEigenshaften des Betrahters. Im Kontext von Wegbeshreibungen im Deutshen werden aus-shlie�lih relative Referenzsysteme verwendet, die sih weiter in egozentrishe und allozentrisheunterteilen lassen. Egozentrishe Referenzsysteme bilden die Basis f�ur deiktishe Beshreibung-en, wohingegen allozentrishe Referenzsysteme f�ur intrinsishe und extrinsishe Beshreibungenverwendet werden. Durh Festlegung eines Referenzsystems lassen sih r�aumlihe Relationenzwishen Objekten der Situation etablieren.



32 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION2.3.2 R�aumlihe RelationenDie Lokation eines Objektes wird f�ur einen Betrahter erst dann verst�andlih, wenn sie durhr�aumlihe Relationen zu einem perzipierten, memorierten oder bereits imaginierten Referenzob-jekt in Bezug gesetzt worden ist. R�aumlihe Relationen lassen sih formal durh ein dreistelligesPr�adikat explizieren (R(ego,lo,refo)). Der Term ego repr�asentiert die Lokation des Betrahters,wodurh ein direkter Bezug zwishen der Relation R und dem Betrahter hergestellt wird. Inden meisten Arbeiten zu r�aumlihen Relationen wird dieser direkte Bezug zum Spreher nurimplizit betrahtet (z.B. [MJL76℄, [Her86℄). Unter der Annahme, da� intrinsishe und extrinsi-she Referenzsysteme von egozentrishen Referenzsystemen abgeleitet werden, ist es notwendig,die Lokation des Betrahters in der Formalisierung der r�aumlihen Relationen direkt zu ber�uk-sihtigen.26 Der Betrahter ist der Ursprung f�ur die Etablierung einer r�aumlihen Relation.27Der zweite Term lo steht f�ur das Lokalisationsobjekt. Der dritte Term refo expliziert das Re-ferenzobjekt, bez�uglih dem das Lokalisationsobjekt in Beziehung gesetzt wird.28 Eine solheFigur-Grund-Eigenshaft von r�aumlihen Relationen zeigt eine gewisse N�ahe zu Eigenshaftenbei der Separierung von Objekten im Kontext der visuellen Wahrnehmung.Nah Pullar und Egenhofer [PE88℄ lassen sih r�aumlihe Relationen in vier Klassen unterteilen:1. Topologishe Relationen: Lagebeziehungen zwishen zwei Objekten, die Disjunktheit, Kon-takt, �Uberlappung oder Inklusion explizieren; topologishe Relationen ben�otigen kein Re-ferenzsystem (f�ur Formalisierungen vgl. [Ege91℄, [EAT92℄, [Coh87℄, [RCC92℄, [Rup96℄))2. Deiktishe Relationen: repr�asentieren Lagebeziehungen zwishen dem Spreher und Ob-jekten (vgl. [MJL76℄, [RS88℄))3. Ordnungsrelationen: Lagebeziehungen, die Objekte anhand einer Ordnung sequentialisier-en4. Metrishe Relationen: explizieren den metrishen Aspekt einer Lagebeziehung, wobei dieverwendete Metrik vom Spreher und H�orer in gleiher Weise verstanden sein mu� (z.B.[MN92℄)Eine andere Untersheidung ist es, r�aumlihe Relationen in quantitative und qualitative r�aumli-he Relationen einzuteilen (vgl. [FR93℄). Metrishe Relationen sind rein quantitativ, wohingegendie ersten drei Klassen r�aumliher Relationen qualitativ sind. Quantitative r�aumlihe Relationensind lokationskonstituierend, wohingegen qualitative r�aumlihe Relationen gebietskonstituierendsind. Qualitative Relationen geben keine genaue Lokation, sondern ein Gebiet an, welhes pro-totypish dieser Relation in einer gegebenen Situation zugeordnet wird. Ein Beispiel f�ur einequantitative Relation ist eine Relation R1, die repr�asentiert, da� zwei Lokationen x und y sihgenau in einem Abstand von einem Meter be�nden. Ein Beispiel f�ur eine qualitative Relationist eine solhe, die auf sprahliher Ebene durh die Pr�aposition "nahe\ ausgedr�ukt wird.26Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes ist es, da� r�aumlihe Relationen in ihrer Stelligkeit niht variieren, sondernhomogen behandelt werden k�onnen.27Bei Sekund�ardeixen wird die Lokation des Sprehers ego durh eine Referenz zu einer Lokation in dieserlokalen Umgebung ersetzt (siehe [Kle79℄). In der Beshreibung "Shaut man von Berkeley aus nah San Franiso,so liegt Palo Alto in einer Relation L von San Franiso.\ nimmt der Spreher eine imagin�are Position ein,die in diesem Falle ganz Berkeley umfa�t. Es gilt somit die Relation L(lo(Berkeley), lo(Palo Alto), lo(SanFraniso)). Zwishen der Lokation, die durh lo(Berkeley) repr�asentiert wird, und dem Spreher gibt es dadurheinen kausalen Zusammenhang, da� sih der Spreher mental in die Lokation von Berkeley versetzt. Es giltsomit zwishen der Lokation des Sprehers und Berkeley zus�atzlih eine Transitionsrelation S(ego, lo(Berkeley)).Dadurh gilt die Relation L dann, wenn der Spreher seine Lokation ego imagin�ar nah Berkeley verlagert. Indiesem Falle wird L durh eine links-von Lagebeziehung repr�asentiert.28In der Figur-Hintergrund-Terminologie wird lo als Figur und refo als Hintergrund bezeihnet (vgl. [Tal83℄).



2.3. RAUMKONZEPTE 33F�ur jede Klasse von r�aumlihen Relationen werden untershiedlihe Anforderungen an dasverwendete Referenzsystem gestellt (siehe Tabelle 2.2). Topologishe Relationen ben�otigenkein Referenzsystem, da die Ausrihtung und Lokation vom Betrahter unabh�angig ist (vgl.[MJL76℄, [Ege91℄), wohingegen deiktishe Relationen auf qualitative Eigenshaften einesegozentrishen Referenzsystems zur�ukgreifen (vgl. [MJL76℄, [RS88℄). Ordnungsrelationen undmetrishe Relationen k�onnen bez�uglih allen Referenzsystemen etabliert werden. Dabei nehmenOrdnungsrelationen eine lokale oder globale Ordnungseigenshaft bez�uglih der Dimensioneneines Referenzsystems an. Metrishe Relationen setzen voraus, da� durh das ReferenzsystemMetriken bez�uglih den Dimensionen de�niert sind. Eine Eigenshaft einer solhen Metrik istes, Distanzen zwishen Lokationen entsprehend einer Funktion vorzugeben, was f�ur einenBetrahter ohne Me�instrumente oder ausreihende Erfahrung i.a. shwierig herzustellen ist.Eine Metrik ordnet jedem Paar zweier Lokationen x und y eine Distanz d(x, y) zu, welhe dreiBedingungen erf�ullt (vgl. [MN92℄):



34 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION1. Positivit�at: d(x, x) = 0 und d(x, y) > 0, wenn x 6= y2. Symmetrie: d(x, y) = d(y, x)3. Dreieksungleihung: d(x, z) � d(x,y) + d(y, z)4. Additivit�at der Segmente: 8 Lokationen x, z: x und z sind durh ein Segment verbunden:8 y auf dem Pfad zwishen x und z: d(x, z) = d(x, y) + d(y, z)29Metrishe Relationen werden im r�aumlihen Wissen typisherweise verzerrt repr�asentiert. Eskommt u.a. zu Asymmetrien der Distanzen zwishen Objekten (vgl. [Ste69℄, [Cad79℄, [SBS80℄)und zur Verletzung der Additivit�atsbedingung.Egozentrishes Allozentrishes ohne ReferenzsystemReferenzsystem ReferenzsystemTopologishe Relationen �Deiktishe Relationen �Ordnungsrelationen � �Metrishe Relationen � �Tabelle 2.2: Beziehung zwishen r�aumlihen Relationenklassen zu ReferenzsystemklassenDeiktishe Relationen werden wesentlih durh egozentrishe Referenzsysteme konstituiert. Eswerden durh diese Relationen in einer dreidimensionalen Umgebung sehs Gebiete identi�ziert:VOR, HINTER, �UBER, UNTER, RECHTS-VON, LINKS-VON (siehe Abbildung 2.6). Assozi-iert mit diesen Gebieten ist eine beshr�ankte Menge von deiktishen Relationen: #in-front-of#,#behind#, #above#, #under#, #right-of#, #left-of#.30 Dadurh l�a�t sih angeben, welheBedingung erf�ullt sein mu�, damit eine deiktishe Relation DR zwishen einer imaginiertenoder realen Lokation des Sprehers S und einem Objekt O erf�ullt werden kann (vgl. De�nitionDeiktishe Relationen). De�nition 1: Deiktishe RelationenEine deiktishe Relation DR(lo(S), lo(O), lo(S)) ist erf�ullbar, gdw. O im zu DR asso-ziierten Gebiet bez�uglih eines egozentrishen Referenzsystems liegt.Ordnungsrelationen lassen sih in �ahnliher Weise �uber Gebiete bez�uglih eines Referenzsystemsetablieren (siehe Abbildung 2.7, 2.8 und De�nition Ordnungsrelationen).Bei metrishen Relationen reduziert sih die Erf�ullbarkeit auf Lokationen (vgl. De�nition Me-trishe Relationen). Da sih Gebiete i.a. niht eindeutig voneinander abgrenzen lassen, wer-den in manhen Arbeiten sogenannte Anwendbarkeitsgrade eingef�uhrt, die angeben, inwieweitdie Lokation eines Objektes in einer prototypishen Region des Gebietes liegt (vgl. [Her86℄,29Diese Bedingung wird eingef�uhrt, um triviale Metriken, wie z.B. d(x, x) = 0 und d(x, y) = 1, auszushlie�en.Eine Distanzmessung, die alle vier Bedingungen erf�ullt, wird als \Metrik mit additiven Segmenten" bezeihnet.30Die Restriktion der r�aumlihen Relationen erfolgt entsprehend den Prinzipien der minimalen Repr�asentationund dem geringsten Zugest�andnis. Eine solhe Einshr�ankung wird auh durhg�angig in der psyhologishenLiteratur vorgenommen (z.B. [GW95℄, [Log95℄, [HB92℄).



2.3. RAUMKONZEPTE 35De�nition 2: OrdnungsrelationenEine Ordnungsrelation OR(lo(S), lo(O1), lo(O2)) ist erf�ullbar, gdw. O1 im zu ORassoziierten Gebiet bez�uglih eines in O2 verankerten Referenzsystems liegt.
De�nition 3: Metrishe RelationenEine metrishe Relation MR(lo(S), lo(O1), lo(O2)) ist erf�ullbar, gdw. O1 auf der zuMR assoziierten Lokation bez�uglih der Metrik M eines in O2 verankerten Referenzsystemsliegt.[ABHR87℄, [Gap94℄, [Her96℄). Ein solher Ansatz erweist sih besonders bei der Umsetzung aufeine sprahlihe Ebene als vorteilhaft (z.B. [ABHR87℄, [Her96℄).Mit Objekten, r�aumlihen Referenzsystemen und r�aumlihen Relationen sind die Konzepte ein-gef�uhrt worden, die f�ur den Aufbau r�aumlihen Wissens notwendig sind. Im folgenden wirddiskutiert, wie im Kontext von Raumbeshreibungen geeignete Referenzsysteme ausgew�ahlt (Ab-shnitt 2.3.3) und vershiedene Arten r�aumlihen Wissens aufgebaut werden (2.3.4, 2.3.5, 2.3.6).2.3.3 Wahl eines Referenzsystems im Kontext von RaumbeshreibungenWissen �uber Lokationen von Objekten in einer Umgebung ist eine notwendige Voraussetzung f�urad�aquates sprahlihes Verhalten. Um auf eine Lokation Bezug nehmen zu k�onnen, wird dieseLokation zu der bereits etablierten r�aumlihen Struktur in Beziehung gesetzt.Drei Bedingungen sind f�ur eine erfolgreihe Kommunikation r�aumliher Relationen notwendig(vgl. [Kle94℄).1. Der Spreher und der Rezipient teilen sih in einem ausreihend hohen Ma�e einen kognitiv-rekonstruierten Raum2. Der Spreher und der H�orer beherrshen die lexikalishen Bedeutungen raumbezogenerAusdr�uke3. Die Kernbedeutung wird mit allen Sorten von Kontextinformation passend unterst�utzt(z.B. durh Positionen und Blikrihtungen)Unter der Annahme, da� der zweite Punkt eine Grundvoraussetzung ist, wird jetzt der erstePunkt eingehender betrahtet. Inwieweit Kontextinformation verwendet werden kann, wird inKapitel 2.5.2 diskutiert.Eine Voraussetzung f�ur die Verankerung r�aumlihen Wissens ist die Auswahl geeigneter Refer-enzsysteme. Um einen r�aumlihen Sahverhalt kommunizieren zu k�onnen, mu� der RezipientReferenzsysteme annehmen, welhe denen des Sprehers hinreihend �ahnlih sind. Die Wahleines geeignetes Referenzsystems ist f�ur den Nutzen einer Beshreibung entsheidend. In dersprahorientierten Literatur �nden sih u.a. sehs Faktoren, die die Wahl eines Referenzsystemsbeeinussen:



36 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION1. Verbale Explikation (vgl. [Sai84℄, [MJL76℄)2. Intrinsishe Pr�aferenz (vgl. [MJL76℄, [Abk82℄, [Cox81℄, [Lev82℄, [Wun82℄)3. Individuelle Untershiede (vgl. [Lev82℄)4. Konstante intrinsishe oder deiktishe Beshreibung in einem Diskurs (vgl. [LL75℄, [vC93℄,[Ehr85℄)5. Statisher oder dynamisher Charakter einer Situation (vgl. [Wun81℄)6. Integrierte Betrahtung von situationsbedingten Faktoren und intrinsishen Eigenshaftendes Referenzobjektes (vgl. [GM95℄)Im ersten Fall wird die Art des Referenzsystems dem H�orer explizit mitgeteilt, so da� die Wahlwillk�urlih ist. Vielfah untersuht worden sind im Hinblik auf die Wahl eines Referenzsystems,in welher Weise intrinsishe Eigenshaften dies beeinussen. Obshon sie einen starken Einu�haben, kann es dennoh zu Ambiguit�aten kommen (vgl. [Her90℄), die u.a. kulturabh�angig sind(vgl. [Car93℄, [Kle94℄). Die Kategorisierung in Personengruppen, die deiktishe, und solhe, dieintrinsishe und extrinsishe Beshreibungen bevorzugen, ersheint fragw�urdig (vgl. [GM95℄).Weiterhin lassen sih Kulturabh�angigkeiten nahweisen (z.B. in [Hav92℄, [Lev92℄, [Ped93℄). Ingleiher Weise ist eine diskursbedingte, konsistente Verwendung einer Klasse von Referenzsys-temen nur in Spezialf�allen, wie Wohnungsbeshreibungen, belegbar (vgl. [LL75℄). Die Zuordnungvon Referenzsystemen entsprehend dem Charakter von Situationen l�a�t sih nur vage aufrehterhalten. Vielversprehender ist der letzte Faktor. Grabowski und Wei� konnten zeigen, da� ineiner institutionalisierten Situation in unserer Kultur allozentrishe Referenzsysteme bevorzugtwerden (vgl. [GW95, S. 12℄). In informellen Situationen werden hingegen meist egozentrisheReferenzsysteme verwendet. Allgemein wird in der deutshen Sprahe in den meisten F�alleneine deiktishe Beshreibung gew�ahlt, um ein Referenzobjekt zu indizieren, welhes keine int-rinsishen Eigenshaften besitzt (vgl. [GM95℄). Besitzt das Referenzobjekt intrinsishe Eigen-shaften, so beeinussen der situative Kontext und die intrinsishen Merkmale des Objektesgemeinsam, ob ein deiktishes, intrinsishes oder extrinsishes Referenzsystem verwendet wird(vgl. [GM95℄). Andere Arbeiten gehen davon aus, da� die Etablierung eines intrinsishen oderextrinsishen Referenzsystems mit erheblihen kognitivem Aufwand verbunden ist und da� ausdiesem Grund egozentrishe Referenzsysteme pr�aferiert werden (z.B. [BNH86℄, [Ehr85℄, [HBN87℄,[Hil82℄, [Lev82℄, [Lev84, Wun81℄, [CRI93℄). Interessant ist, da� einfahe raumbezogene Beshrei-bungen vom Rezipienten zu einem gro�en Anteil niht korrekt verstanden werden.31Auf der Basis von geeigneten Referenzsystemen verbindet ein Betrahter Objekte einer Umge-bung durh Etablierung von r�aumlihen Relationen zu r�aumlihen Wissenstrukturen. Es werdendabei drei r�aumlihe Wissenstrukturen untershieden, die sih auf das Wissen �uber Landmar-ken, Routen und ganzen Kon�gurationen beziehen. In den n�ahsten Abshnitten werden diesenaheinander diskutiert.2.3.4 LandmarkenwissenIn jeder Umgebung gibt es Objekte, die in r�aumlihen Beshreibungen als markant oder au��alligbeshrieben werden. Durh Verwendung solher Objekte strukturiert ein Betrahter seine Um-gebung. Solhe markanten Objekte werden als Landmarken bezeihnet. Lynh war der erste, der31In empirishen Untersuhungen konnte von Grabowski und Miller gezeigt werden, da� bez�uglih einer Ein-parksituationsbeshreibung nur 63% aller raumbezogenen Beshreibungen zu einer erfolgreihen Kommunikationf�uhrten, in der sih der H�orer und der Spreher verstehen (vgl. [GM95℄). F�ur die deutshe Sprahe zeigt sih, da�H�orer und Spreher �uber das Gebiet zwishen beiden und dem Referenzobjekt erheblih besser kommunizierenals �uber den Raum hinter dem Referenzobjekt (vgl. [GM95℄).



2.3. RAUMKONZEPTE 37eine Landmarke als eine raumstrukturierende Einheit au�a�te (vgl. [Lyn60℄). Hiernah ist eineLandmarke ein Referenzpunkt, zu dem andere Objekte einer Umgebung in Beziehung gesetztwerden, wodurh sie der Weg�ndung in komplexen Umgebungen dienen (vgl. [App70℄, [BW76℄,[CS69℄, [Lyn60℄, [ASR78℄). Eine Voraussetzung ist die r�aumlihe Prominenz eines Objektes, diedadurh entsteht, da� das Objekt von mehreren Seiten sihtbar ist oder sih von anderen Objek-ten der Situation bez�uglih seiner Merkmale abhebt (vgl. [Lyn60℄). Subjektive Einstellungen desBetrahters modi�zieren die Prominenz eines Objektes. Liegt ein Objekt beispielsweise in derN�ahe einer Kreuzung, an welher der Betrahter abbiegen m�ohte, steigert dies die Prominenzdes Objektes (vgl. [Lyn60℄). In perzipierten Umgebungen ist die Prominenz wesentlih durhvisuelle Eigenshaften eines Objektes determiniert (vgl. [PM88℄). Die Zuordnung von referenti-ellen Eigenshaften erlaubt es, andere Lokationen relational mit Landmarken in Beziehung zusetzen (vgl. [SBS80℄).In der psyhologishen Literatur wird zwishen Landmarken untershieden, die in einer Situationdirekt perzipiert werden (z.B. [Gib79℄) und solhen, die strukturierende Bedeutung in r�aumlihenLangzeitrepr�asentationen besitzen (vgl. [Pre82℄, [Pre87℄, [PM88℄). Im prototypishen Fall wirdeine Landmarke als ein station�ares Objekt klassi�ziert, welhes eine Lokation im Raum bestimmt(z.B. [App69℄, [CS69℄, [SW75℄, [PMS88℄). Andererseits k�onnen auh beweglihe Objekte wie dieSonne32 als Landmarken fungieren. Entwiklungspsyhologish lassen sih zwei Sihtweisen aufLandmarken identi�zieren (vgl. [HM73℄, [SW75℄). Landmarken dienen der Orientierung, derWeg�ndung und dem Verfolgen eines Weges (vgl. [Ar88℄).Das Piagetshe Konzept einer topologishen Repr�asentation ist in diesem Kontext so interpretiertworden, da� Kinder Lokationen nur unter Verwendung von Landmarken, und dabei insbesonde-re r�aumlih naher Landmarken, referenzieren k�onnen (vgl. [APO75℄, [HS78℄). Da nur dann eineAussage �uber die r�aumlihe N�ahe zwishen zwei Objekten gemaht werden kann, wenn vorherder Abstand zwishen diesen beiden bestimmt worden ist, tritt das Paradoxon auf, da� r�aum-lihe N�ahe, bzw. Nahbarshaft, inh�arent mit Distanzen und dar�uber mit Metriken verbundensind. Diese o�ene Frage kann dadurh umgangen werden, da� angenommen wird, da� Kinder,im Widerspruh zu Piaget, �uber ein metrishes Konzept der Distanz (vgl. [LGS81℄), bzw. einniht-metrishes Konzept der Nahbarshaft oder eine F�ahigkeit der Ordnungsbildung verf�ugen(vgl. [New88℄). Die Bedeutung von Landmarken f�ur die r�aumlihe Orientierungsf�ahigkeit wirddurh neurophysiologishe Studien unterst�utzt. Durh L�asionen des ventralen System33 beding-te Probleme, Objekte zu erkennen, haben auh Auswirkungen auf das Erkennen von bekanntenLandmarken (vgl. [LWF85℄) und dadurh auf die F�ahigkeit, Wege zu �nden (vgl. [Sho92℄).Aus Gr�unden der �Okonomie ersheint es wahrsheinlih, da� niht alle potentiellen Relationenzwishen Landmarken automatish etabliert werden (vgl. [Sad88℄). Ein eÆzienterer Ansatz istes, Relationen nur zwishen ausgew�ahlten Referenzpunkten und Landmarken zu bestimmen, wo-durh r�aumlihes Wissen hierarhisiert wird (z.B. [SC78℄, [Tve81℄, [HJ85℄). Dies ist konsistentmit dem Vorshlag, einer Landmarke ein minimales Referenzsystem zuzuordnen (vgl. [PYR79℄),wodurh sih Lokationen und Landmarken zu Kon�gurationen zusammenfassen lassen (z.B.[PMS88℄). Durh Zuordnung eines Referenzsystems werden Landmarken zur Orientierung undLokalisierung verwendet (vgl. [PM88℄, [Nad88℄). Eine solhe Siht basiert auf der Annahme,da� raumkognitive F�ahigkeiten inh�arent relational sind (vgl. [PM88℄). Landmarken bewirkentypisherweise eine Verzerrung des memorierten r�aumlihen Wissens. So werden Distanzen zwi-32In dem Sinne, da� die meisten, m�ogliherweise nahezu alle, Menshen, entgegen des physikalishen Wissens,die Sonne immer noh als sih um die Erde drehend erfahren.33Es gibt die Vermutung, da� das visuelle System aus zwei getrennten Systemen besteht, welhe in Areal V1 desvisuellen Kortex verankert sind. Das ventrale System endet im Temporallappen und verarbeitet in wesentlihenTeilen Information, die sih auf die Eigenshaften von visuell wahrgenommenen Objekten bezieht. Das dorsaleSystem hingegen endet neurophysiologish im Paritallappen und verarbeitet haupts�ahlih r�aumlihe Information(vgl. [MUM83℄). Plakativ werden diese beiden als die \What"- und \Where"-Systeme bezeihnet.



38 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONshen Landmarken und Niht-Landmarken als gr�o�er angenommen als umgekehrt (vgl. [Cad79℄,[HM82℄, [SBS80℄).F�ur die raumkognitive Integration von Landmarken wird ein Kriterium ben�otigt, nah dem Re-lationen ausgew�ahlt werden. Ein geeignetes Kriterium ist das der r�aumlihen N�ahe. R�aumliheN�ahe ist eng mit dem Konzept der Distanz verbunden (vgl. [Pri93℄, [MJL76℄, [Gla94℄). �Uber Di-stanzen wird bestimmt, ob zwei Lokationen als r�aumlih nahe oder getrennt betrahtet werden.Dies korrespondiert zum "ersten Gesetz der Geographie\, wonah alles mit allem verbundenist, jedoh nahe Entit�aten mehr miteinander verbunden sind als entferntere (vgl. [Tob70℄). DasKonzept der r�aumlihen N�ahe modelliert diese Proportionalit�at der Abshw�ahung der r�aumli-hen Verbundenheit mit wahsender Distanz. Bezogen auf raumkognitive F�ahigkeiten besitzt dasKonzept der r�aumlihen N�ahe weniger eine metrishe als eine qualitativ-ordnende Bedeutung(vgl. [Gol93℄). In diesem Zusammenhang ist eine Reihe von Modellen zur Formalisierung quali-tativer Distanzen entwikelt worden (z.B. [Fra91℄, [FO91℄, [Zim93℄). Das Grundkonzept ist dabeidie Verwendung von unsharfen, gewihteten Gebieten anstelle von punktf�ormigen Lokationen.Zusammenfassend kann gesagt werden, da� Landmarkenwissen statishes, r�aumlihes Wissen�uber Umgebungen, inbesondere von Objekten, repr�asentiert. �Uber Landmarken werden Objektezu anderen Objekten der r�aumlihen Vorstellung des Betrahters in Beziehung gesetzt. Ne-ben Landmarkenwissen eignet sih ein Betrahter dynamishes, r�aumlihes Wissen, sogenanntesRoutenwissen, an. Routenwissen wird von Aktionen abgeleitet, die in einer Umgebung ausf�uhrtwerden. Die Grundlage f�ur Aktionen sind Intentionen bzw. Ziele, bez�uglih derer sie ausgef�uhrtwerden.2.3.5 RoutenwissenBei zielbezogenen Handlungen werden einzelne Lokationen entlang eines Pfades von einem Start-zu einem Zielort erreiht. In den meisten F�allen sind solhe Pfade, wie z.B. durh Stra�en, vor-gegeben. Das Wissen, das man ben�otigt, um zielgerihtet von einem Ort zu einem anderen zugelangen, wird als Routenwissen bezeihnet (vgl. [SW75℄). Entsprehend entwiklungspsyho-logisher Modelle enth�alt Routenwissen keine Information �uber relative Beziehungen zwishenLokationen, die niht einem Routenabshnitt zugeordnet sind. Routenwissen entsteht dadurh,da� mit Landmarken und Pfadelementen prozedurale Information assoziiert wird (vgl. [SW75,S. 24-29℄). Dazu wird bez�uglih eines Verzweigungspunktes vermerkt, welhe Aktion dort typi-sherweise ausgef�uhrt wird. Der Begri� des Verzweigungspunktes ist �ahnlih dem Konzept einesEntsheidungspunktes (vgl. [Edw54℄) oder Aktionspunktes (vgl. [Bre92℄, [Ker96℄) aus dem Be-reih der Entsheidungstheorie. Im weiteren wird unter einem Verzweigungspunkt eine Lokationverstanden, an dem entshieden werden mu�, in welhe Rihtung ein Pfad weiter verfolgt werdensoll. Ein Beispiel f�ur einen Verzweigungspunkt ist eine Stra�enkreuzung. Verzweigungspunktesind Gebiete, in denen eine Person eine Aktion ausw�ahlt, durh die er einen Pfad fortsetzenm�ohte. Ein Verzweigungspunkt ist kein Punkt im Sinne einer euklidishen De�nition. Viel-mehr repr�asentiert ein Verzweigungspunkt ein Gebiet, in dem die Bewegungsrihtung ver�andertwerden kann.Routenwissen wird h�au�g als linearer Modus r�aumlihen Wissens bezeihnet (vgl. [All81b℄,[HLP78℄, [PIS60℄), da es eine Sequenz von geordneten, zeitlih-r�aumlihen Beziehungen zwi-shen einem Akteur und seiner Umgebung expliziert (vgl. [ASR78℄, [BW76℄, [MC82℄, [AK85℄).Aus Gr�unden der kognitiven �Okonomie wird postuliert, den kontinuierlihen Flu� zeitlih-r�aum-liher Erfahrung w�ahrend des Erlernens einer Route in Segmente (hunks) aufzuteilen (vgl.[AK85℄, [All81a℄, [All87℄). Das Segmentieren von Routen ist konzeptuell eine Kategorisierungvon symbolishen r�aumlihen Ordnungen. Die Einteilung in Segmente hat Auswirkungen auf dasSh�atzen von Entfernungen. Empirishe Studien zeigen einen positiven Zusammenhang zwishen



2.3. RAUMKONZEPTE 39gesh�atzten und tats�ahlihen Entfernungen innerhalb von Segmenten, sowie shwah positivebzw. keine Zusammenh�ange zwishen Segmenten (vgl. [AK85℄). Mit Routenwissen sind weiter-hin F�ahigkeiten verbunden, einen Reiseplan vorab auszuw�ahlen, in eine propositionale Strukturzu bringen und Heuristiken zu bestimmen, mit denen dieser Plan in Aktionen umgesetzt werdenkann (vgl. [GBL85℄, [MC82℄).Der Aufbau von Routenwissen setzt voraus, Information �uber Lokationen zu ordnen, zu lineari-sieren, zu Segmenten zusammenzufassen und mit angrenzenden Segmenten verbinden zu k�onnen.Dazu werden F�ahigkeiten vorausgesetzt, mit denen Rihtungen und Orientierungen relativ zuvorhergehenden und nahfolgenden Segmenten bestimmt werden (vgl. [Gol91℄). Ebenso wie beiLandmarkenwissen gibt es Evidenzen, da� auh Routenwissen hierarhisiert ist (vgl. [Pai70℄).Ein Minimum an Routenwissen repr�asentiert eine sequentielle Abfolge von Lokationen und Di-stanzen zwishen Lokationen, die ein Akteur von der Startlokation bis zur Ziellokation perzi-piert, sowie einer Repr�asentation der Aktionen an Verzweigungspunkten (vgl. [Kui78℄, [Lei87℄,[SL88℄). Erweitertes Routenwissen enth�alt Information �uber sekund�are und terti�are Landmar-ken entlang des Pfades, Distanzen zwishen Landmarken, Relationen zwishen Landmarken undPfadabshnitten zu einem globalen Referenzsystem (vgl. [Gol91℄).Bei der Transformation von Pfadabshnittsrepr�asentationen in r�aumlihen Langzeitrepr�asenta-tionen kommt es zu harakteristishen Verzerrungen und Fehlern (z.B. [Tve81℄, [Tve92℄). DieSegmentierung eines Weges wird um so eÆzienter durhgef�uhrt, je di�erenzierter die betre�endeUmgebung ist (vgl. [All81b℄), wobei die Eigenbewegung einen starken Einu� auf das Erlernenr�aumliher Eigenshaften besitzt (vgl. [Ar88℄, [LPN81℄).2.3.6 Kon�gurationswissenDie dritte Art r�aumlihen Wissens ist Kon�gurationswissen (vgl. [SW75℄). Dieses entsteht, wennDistanzinformation pr�azisiert wird, sowie Vorstellungen von Winkelzusammenh�angen, Rihtun-gen, Kontinuit�aten und �ubergreifende Relationen abgeleitet werden. Dies erfolgt durh Integra-tion von Routensegmenten zu h�oheren Repr�asentationen r�aumlihen Wissens (vgl. [HMP76℄,[LSG84℄, [SW75℄).Kon�gurationswissen kann exibler als Landmarken- und Routenwissen verwendet werden, daRelationen zwishen Landmarken direkt zugreifbar sind. Abk�urzungen und Alternativpfadek�onnen dadurh einfah bestimmt werden (vgl. [THR82℄, [LG83℄). Insbesondere f�ur Kon�gu-rationswissen gibt es Evidenzen, da� der Zugri� bzw. die Repr�asentation hierarhisiert erfolgt(vgl. [HJ85℄, [MN86℄, [Sho87℄). Kon�gurationswissen soll hier niht eingehender diskutiert wer-den, da es Bestandteil des Langzeitged�ahtnisses ist, welhes in dieser Arbeit niht ber�uksihtigtwird.Landmarken-, Routen- und Kon�gurationswissen sind die Konzepte, mit denen r�aumlihes Wis-sen konzeptualisiert wird. Diese vershiedenen Wissensarten werden im Ged�ahtnis in Kurz- undLangzeitrepr�asentationen integriert gespeihert.2.3.7 Theorien zu Kognitiven KartenF�ur die Gesamtheit individuellen, r�aumlihen Wissens im Langzeitged�ahtnis werden vershiede-ne Begri�e verwendet: \imagery map" (vgl. [Tro13℄), "Feldkarte\ oder "Kognitive Karte\ (vgl.[Tol48℄, [BMB70℄, [DS73℄), "mentale Karte\ (vgl. [Hal55℄), "Shema\ und "topographishe Re-pr�asentation\ (vgl. [She62℄). Der Begri� der Kognitiven Karte hat sih weithin durhgesetzt.Das Konzept der Kognitiven Karte expliziert raumbezogene Langzeitrepr�asentationen, die alsBindeglied sowohl zwishen Perzeptionen, Umgebungen, als auh raumbezogener sprahliherBeshreibungen fungieren (vgl. [Tve93℄, [MHH92b℄).



40 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONEine Kognitive Karte integriert Landmarken-, Routen- und Kon�gurationswissen, die es ei-nem Akteur erlauben, mentale Vorstellungen und Inspektionen �uber r�aumlihe Zusammenh�angedurhzuf�uhren. Das strukturierende Prinzip der Hierarhisierung in den einzelnen Wissensforma-ten �ndet sih auh auf der Ebene der Kognitiven Karten wieder (vgl. [Tve81℄, [LH87℄, [Tve92℄,[MHH92a℄, formale Modellierungen �nden sih z.B. in [Kos87℄, [HHD91℄). Bei der Verwendungvon r�aumlihem Wissen kommt es zu systematishen Verzerrungen und zu Fragmentierungender gespeiherten Wissensstrukturen (vgl. [Tve93℄). Typishe Fehler sind Distanzverzerrungen(z.B. [SBS80℄, [HM82℄, [KPF74℄, [NL82℄, [SS80℄, [Tho81℄), Gruppierungsfehler (vgl. [Tve81℄),Rotationsfehler (vgl. [Tve81℄, [Cha82℄, [Llo89℄, [LH87℄) und Linearisierungsfehler (vgl. [MJ76℄,[SC78℄, [HM92℄, [MB83℄, [SM89℄).Einer der E�ekte, die bei der Verwendung r�aumlihen Langzeitwissens auftreten, sind syste-matishe Fehler bei der Angabe von Rihtungen bez�uglih Umgebungen (vgl. [SC78℄). Land-marken werden r�aumlihen Gebiete zugeordnet, wodurh Konglomerate und Hierarhien ent-stehen. Reaktionszeiten bez�uglih Rihtungsentsheidungs- und anderen r�aumlihen Aufgaben�uber Konglomerate hinweg sind k�urzer als innerhalb eines Konglomerats (vgl. [Wil75℄, [Mak81℄).Beispielsweise lassen sih bez�uglih st�adtishen und staatenbezogenen Umgebungen Priming-E�ekte nahweisen (z.B. [Ste78℄, [Shu84℄). Wird die Sh�atzung der Distanzen zwishen zweiLokationen getestet, so zeigen sih systematishe Asymmetrien (vgl. [SBS80℄, [Cad79℄). GleiheDistanzen werden zwishen Konglomeraten l�anger gesh�atzt als innerhalb eines Konglomerats(vgl. [All81a℄). Die hierarhishe Struktur Kognitiver Karten repr�asentiert Referenzpunkte, Wis-sen �uber Distanzen und semantishe Information �uber Objekte von Umgebungen (vgl. [HJ85℄,[Tve93℄). Eine Hierarhisierung r�aumlihen Wissens birgt jedoh die Frage in sih, ob eine Re-pr�asentation auf einem zwei- oder dreidimensionalen euklidishen Raum basiert (vgl. [GR73℄,[GS78℄, [GRR82℄, [GZ73℄, [Ri82℄). Empirishe Evidenz deutet darauf hin, da� die r�aumliheInformation �uber wohlbekannte Pl�atze durh eine zweidimensionale Struktur repr�asentiert wird(vgl. [Gol87℄).Nahdem die empirishen Befunde im Kontext des r�aumlihen Wissens skizziert worden sind,werden im weiteren formale Aspekte des motorishen Verhaltens vorgestellt.2.4 Aspekte des motorishen VerhaltensEin weiterer wihtiger Interaktionsmodus mit einer Umgebung er�o�net sih durh die Motorik.Aus formaler Siht kann ein physikalisher Agent34 �uber E�ektoren seine Umgebung manipulie-ren oder sih darin fortbewegen. Im Hinblik auf sprahlihe Beshreibungen einer Umgebungsoll hier nur der letztere Fall diskutiert werden.Neben anderen Interaktionsmodi bietet die Motorik eine weitere M�oglihkeit, r�aumlihes Wissenin einer Situation zu verankern. In einem der detailliertesten Modelle zur Verankerung r�aum-lihen Wissens in motorishen Daten, untersheidet Kuipers in seiner r�aumlihen Semantik-Hierarhie u.a. zwishen einer Steuerungs- und einer Kausalebene (vgl. [KL88℄, [Kui94℄). Aufder Steuerungsebene sind Steuerungsgesetze de�niert, die es erlauben, entlang einer Trajekto-rie von einem Ausgangspunkt zu einem Zielpunkt zu gelangen. Dabei werden Merkmale ausder Situation derart verarbeitet, da� ein geeignetes Steuerungsgesetz f�ur die aktuelle Strukturder Situation festgelegt werden kann bzw. ver�andert werden mu�. Eine Abstraktion der konti-nuierlihen Werte auf der Steuerungsebene wird auf der Kausalebene verwendet, um diskreteZust�ande und �Uberg�ange zwishen Zust�anden zu de�nieren. Kuipers untersheidet zwishenSihten (views) und Aktionen (ations). Sihten beshreiben den perzeptuellen Eindruk des34Ein physikalisher Agent zeihnet sih dadurh aus, da� er in einer Realumgebung agiert, wohingegen einSoftware-Agent (softbots) in einer synthetishen Umgebung, wie z.B. in yberspae verankert ist.



2.5. INTERAKTION VON SPRACHE UND R�AUMLICHEM WISSENS 41Agenten zu einem gegebenen Zeitpunkt an einer gegebenen Lokation. Aktionen repr�asentierenTrajektorien, die Steuerungsgesetzen zugeordnet sind. Aktionen und Sihten werden w�ahrend derBewegung des Agenten wehselweise bestimmt, was zu Siht-Aktion-Siht -Assoziationen f�uhrt,die, entsprehend Kuipers Hypothese, als Basis f�ur den Aufbau Kognitiver Karten fungieren (vgl.[Kui94℄). Die Kausalebene enth�alt die qualitativen Aktionen Travel(Æ) und Turn(�), wobei Æ dieDistanz der Translation vorgibt und � denWinkel der Rotation (vgl. [KL88℄). Durh diese beidenOperatoren lassen sih Navigationen durh eine Umgebung qualitativ beshreiben. WesentliheVoraussetzung hierzu ist der �Ubergang von kontinuierlih-quantitativen zu diskret-qualitativenRepr�asentationen, welher zwishen der Steuerungs- und der Kausalebene erfolgt.Das Modell von Kuipers ist konsistent mit der zweiten und dritten Ebene der BrooksshenSubsumptions-Hierarhie (vgl. [Bro86℄). Dabei kehrt dieses Modell die klassishe Vorgehensweisein der Robotik um, die davon ausgeht, da� aus sensorishen Daten zuerst geometrishe undnahfolgend topologishe abgeleitet werden (z.B. [CL85℄, [ME85℄).Im folgenden soll das Hauptthema dieser Arbeit, n�amlih allgemeine Raumbeshreibungen undinsbesondere Wegbeshreibungen, eingehend diskutiert werden.2.5 Interaktion von Sprahe und r�aumlihem WissensR�aumlihes Wissen repr�asentiert das Wissen eines Betrahters �uber Umgebungen und Situa-tionen. Eine zentrale Frage in der Sprahforshung ist es, in welher Weise Sprahe einerseitsdazu verwendet wird, r�aumlihes Wissen aufzubauen (z.B. [JL83℄, [BTF92℄) und andererseits inkommunikativen Kontexten zu verwenden (z.B. [Bie67℄, [Cla73℄, [Tal83℄, [Her86℄). Im weiterenVerlauf wird ausshlie�lih Bezug auf den zweiten Aspekt genommen.Die Verwendung r�aumlihen Wissens in sprahlihen Beshreibungen erfordert eine Koordinie-rung involvierter Prozesse und Repr�asentationen. Da r�aumlihes Wissen aus untershiedlihenInformationsquellen abgeleitet wird, kann dieses niht als Teil des Sprahsystems verstandenwerden (vgl. [Bry92℄). Vielmehr ist es notwendig, r�aumlihes Wissen in sprahlihe Repr�asenta-tionen umzuwandeln. Vor allem sprahwissenshaftlih motivierte Studien haben die Interaktionvon r�aumlihem Wissen und sprahlihen Beshreibungen untersuht (vgl. Kapitel 2.5).35Sprahlihe Raumbeshreibungen diskretisieren und linearisieren den Raum. Diese Verdihtungdes wahrgenommenen Raums erfordert robuste konzeptuelle und sprahlihe Strukturen. Zwi-shen Repr�asentationen auf der r�aumlihen und der sprahlihen Ebene besteht ein komplexerZusammenhang, der i.a. niht durh eine Eins-zu-Eins-Beziehung ausgedr�ukt werden kann.Vielmehr kann eine r�aumlihe Anordnung niht nur durh genau eine sprahlihe Form an-gemessen expliziert werden. Andererseits wird eine sprahlihe Form als Beshreibung einerbeliebig gro�en Anzahl von r�aumlihen Konstellationen verwendet. Zwishen der sprahlihenund der r�aumlihen Ebene transformieren Funktionen die r�aumlihen Repr�asentationen in neue,tempor�are Repr�asentationen. Aus diesen Repr�asentationen wird nah funktionalen Kriteriengeeignetes Wissen f�ur Sprahprozesse ausgew�ahlt (vgl. [vC93℄).Bei der Analyse sprahliher Beshreibung r�aumliher Sahverhalte werden drei grundlegendeKonzepte untershieden: Entit�aten, r�aumlihe Relationen und Referenzsysteme. Als erstes wer-den Entit�aten festgelegt, �uber die eine sprahlihe Aussage gemaht wird. Diese k�onnen Teileiner gr�o�eren Entit�at oder weitgehend eigenst�andig sein. Wie in Kapitel 2.3 eingef�uhrt wur-de, sind Entit�aten Vorkommen in r�aumlihen Sahverhalten. Einem Vorkommen ist u.a. eineLokation und eine Identit�at zugeordnet. In der raumsprahlihen Literatur gibt es Arbeiten,35Dies hat z.T. die Folge, da� dabei entwikelte linguistish gef�arbte Konzepte zur Strukturierung r�aumlihenWissens verwendet werden. Dadurh wird eine N�ahe zwishen r�aumlihem Wissen und Sprahe suggeriert, dieniht notwendig in einer solh eindeutigen Weise vorhanden ist.



42 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONdie einerseits die Lokation einer Entit�at (z.B. [Tal83℄) und andererseits die Identit�at, d.h. diephysikalishe Auspr�agung (z.B. [OB83℄), als prim�ar ansehen. Entit�aten werden in der deutshenSprahe durh Substantive beshrieben, die im kommunikativen Zusammenhang vershiedeneRollen �ubernehmen k�onnen.Es ist nahezu unm�oglih, Entit�aten eines r�aumlihen Sahverhalts zu beshreiben, ohne gleih-zeitig r�aumlihe Relationen zu verwenden. Vielfah werden r�aumlihe Relationen durh r�aum-lihe Pr�apositionen kommuniziert (vgl. [Tal83℄). Unter der Annahme, da� r�aumlihe Pr�aposi-tionen einen direkten Zugri� auf die Struktureigenshaften von r�aumlihen Relationen erlau-ben, ist dieser Zusammenhang h�au�g diskutiert und untersuht worden (z.B. [MJL76℄, [Tal83℄,[Her86℄, [HT95℄). In den meisten Arbeiten werden einfah strukturierte r�aumlihe Pr�apositio-nen wie "links von\, "�uber\ und "nahe bei\ betrahtet, von denen angenommen wird, da�sie mittels einer Eins-zu-Eins-Beziehung in r�aumlihen Relationen verankert sind (z.B. [MJL76℄,[OB83℄, [Her86℄, [Gap94℄). Unter Annahme einer dekompositionellen Semantik wird postuliert,da� komplexere Pr�apositionen, wie beispielsweise "rehts auf\, sih in die Einzelbedeutungenvon "rehts\ und "auf\ zerlegen lassen.36Es gibt zwei Gr�unde, auf ein Objekt bzw. seine Lokation sprahlih Bezug zu nehmen (vgl.[HG94℄):1. Der Spreher intendiert, das Objekt hervorzuheben, um die Aufmerksamkeit des H�orersdarauf zu lenken.2. Der Spreher intendiert, die Lokation hervorzuheben, an der sih das Objekt be�ndet.Dies erfolgt auf der Basis von r�aumlihen Relationen, die durh geeignete sprahlihe Ausdr�uke,vor allem durh r�aumlihe Pr�apositionen, kommuniziert werden (vgl. [LJ93℄, [Kle94℄, [RS88℄,[GW95℄).Es lassen sih drei Klassen von r�aumlihen Pr�apositionen untersheiden (vgl. [Her86℄, [RS88℄,[Her96℄):1. Projektive Pr�apositionen2. Topologishe Pr�apositionen3. Pfadbezogene Pr�apositionenEine der prominentesten Ans�atze zur Formalisierung r�aumliher Relationen ist der von Hersko-vits (vgl. [Her86℄). Die Instanzen einer r�aumlihen Relation in einer Situation nennt Herskovitsdie Klasse der Lokalisationsausdr�uke (loalization expressions) (vgl. [Her86, S. 7℄). Dabei werdenein Lokalisations- und ein Referenzobjekt zueinander in Beziehung gesetzt. Herskovits postuliertsogenannte geometrishe Beshreibungsfunktionen, um die Beziehung zwishen r�aumlihen En-tit�aten und Beshreibungen auf geometrisher Ebene herzustellen. Auf der geometrishen Ebeneist die sogenannte ideale Bedeutung von r�aumlihen Relationen als Bindeglied de�niert. Hersko-vits bindet die Evaluation einer r�aumlihen Relation an einen bestimmten Zeitpunkt t, wodurhprinzipiell ein Bezug zu dynamishen Situationen m�oglih ist. R�aumlihe Relationen werden ansemantishe und funktionale Aspekte durh sogenannte sense shifts angepa�t. Grundlegend isteine logishe De�nition einer r�aumlihen Relation, nah der sie entweder wahr oder falsh ist.Dieser Umstand f�uhrt zu einer Problematik, wenn niht genau entshieden werden kann, ob36Ungekl�art ist dabei die Frage, zwishen welhen Relationenklassen Kombinationen m�oglih sind und zwishenwelhen niht. Im letzteren Fall ist es interessant zu wissen, warum eine bestimmte Kombination niht m�oglihist.



2.5. INTERAKTION VON SPRACHE UND R�AUMLICHEM WISSENS 43eine bestimmte r�aumlihe Relation erf�ullt ist oder niht. Herskovits bringt das Beispiel, da�der Satz "Das Buh ist auf dem Tish\ auh dann noh hinreihend gut erf�ullt ist, wenn eineTishdeke dazwishen ist. Um dieses formalisieren zu k�onnen, wird der sogenannte toleraneshift eingef�uhrt, der die obige Relation als Eingabe verwendet und nur approximative G�ultig-keit besitzt. Um auf einer geometrishen Ebene solhe Abweihungen von der Idealkon�gurationrepr�asentieren zu k�onnen, wird in vershiedenen Arbeiten das gebietskonstituierende Konzepteiner Anwendbarkeitsfunktion (AF) verwendet (z.B. [ABHR87℄, [Her96℄, [Gap94℄, [OMT94℄). Da-bei wird eine r�aumlihe Kon�guration zweier Objekte bez�uglih einer r�aumlihen Relation aufeinen numerishen Anwendbarkeitsgrad (AG) abbildet. Aus der Perspektive der Sprahgenerier-ung bestimmt der Anwendbarkeitsgrad, wie gut eine dieser r�aumlihen Relation R zugeordnetesprahlihe Beshreibung die Beziehung zwishen einem Lokalisationsobjekt und einem Refe-renzobjekt37 expliziert. Da sih Lagebeziehungen in dynamishen Umgebungen �andern, ist derAnwendbarkeitsgrad an einen bestimmten Zeitpunkt t gebunden (vgl. [Her86℄). Die Anwendbar-keitsfunktion AFR erm�ogliht eine lokationsabh�angige Bestimmung des Anwendbarkeitswerteseiner r�aumlihen Relation R (vgl. [ABHR87℄, [Gap94℄, [Her96℄). Jede r�aumlihe Relation besitzteine harakteristishe Anwendbarkeitsfunktion. �Uber diese Anwendbarkeitsfunktion wird jederLokation des Raumes um das Referenzobjekt ein Anwendbarkeitsgrad zugeordnet. Die Anwend-barkeitsfunktion wird niht nur in Abh�angigkeit von der Distanz zum Referenzobjekt bestimmt.Distanzen zwishen den Objekten und die Winkelabweihung des zu lokalisierenden Objektesvon der typishen Lokation bez�uglih einer bestimmten r�aumlihen Relation nehmen entshei-denden Einu� auf die Anwendbarkeit einer r�aumlihen Relation auf die Lage zweier Objekte(vgl. [Her86, S. 41℄).38Eine Anwendbarkeitsfunktion AFR(ego, lo(x), lo(refo), t) ordnet jeder Lokation x im Raumum das Referenzobjekt refo zum Zeitpunkt t39 in kausaler Referenz zu der Lokation des Be-trahters ego einen Anwendbarkeitsgrad AGR zu. Die Anwendbarkeitsfunktion berehnet denAnwendbarkeitsgrad in Abh�angigkeit von der Distanz, der Winkelabweihung und den Gr�o�en-verh�altnissen zwishen dem Lokalisations- und Referenzobjekt (z.B. [Gap94℄, [Her96℄). In denbisher entwikelten Modellen ist eine solhe Strukturierung einzig auf die geometrishen Aus-pr�agungen der Objekte bezogen und ber�uksihtigt nur geringf�ugig funktionales oder sonstigessemantishes Wissen �uber Objekte.Das dritte strukturierende Element raumsprahliher Beshreibungen sind Referenzsysteme. Inder raumsprahlihen Literatur werden Referenzsysteme grunds�atzlih danah untershieden,ob sie im Spreher oder in einem Objekt oder einer Lokation au�erhalb des Sprehers verankertsind. Bezogen auf einen kommunikativen Kontext untersheidet Clark (vgl. [Cla73℄), ob ein Spre-her eine Umgebung auf sih selbst bezieht (anonial position) oder ob der Rezipient direktgegen�ubersteht (anonial enounter). Hieraus leitet sih eine alternative Unterteilung ab, inder ein Spreher oder ein externes Objekt als Zentrum eines Referenzsystems angenommen wird(z.B. [Her86℄). Spreherbezogene Referenzsysteme werden als egozentriert und objektbezogeneals allozentrishe Referenzsysteme bezeihnet. Wie sprahpsyhologishe Untersuhungen zeigen,lassen sih allozentrishe Referenzsysteme weiter in solhe unterteilen, die in Gegenst�anden undsolhe, die in Rezipienten verankert sind (vgl. [Sh95b℄). Spreher neigen dazu, den kognitivenAufwand des Rezipienten f�ur das Verstehen und Veri�zieren einer raumsprahlihen Beshrei-37In manhen Arbeiten wird der sprahlihen Pr�aposition "zwishen\ eine Sonderrolle zugeordnet, in der demLokalisationsobjekt zwei Referenzsysteme zugeordnet werden (vgl. [ABHR87℄). Diese Pr�aposition l�a�t sih aber aufraumkognitiver Ebene durh die Komposition von zwei r�aumlihen Relationen mit jeweils einem Referenzobjektmodellieren (vgl. [ABHR87℄).38Empirish konnten Korrelationen zwishen den Faktoren Distanz, Winkelabweihung und Gr�o�e der Objektefestgestellt werden (siehe [HT95℄. F�ur projektive Relationen gibt es Evidenzen, da� die Distanz keine oder nureine untergeordnete Rolle spielt (vgl. [Gap95a℄).39Der Einfahheit wegen wird t im weiteren Verlauf weggelassen.



44 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONbung zu verringern (vgl. [Her89℄, [HGH91℄, [Sh95b℄). Dabei versetzt sih der Spreher meistin die Position des Rezipienten, was in der vis-�a-vis Anordnung einen maximalen kognitivenAufwand bez�uglih mentalen Rotationen bei der Generierung intrinsisher Beshreibungen be-deutet (vgl. [HBN87℄). Dennoh werden solhe rezipientenzentrierte Beshreibungen pr�aferiert(vgl. [Meh65℄, [Som69℄).Zwishen Referenzsystemen und r�aumlihen Relationen besteht keine Eins-zu-Eins-Beziehung.Carlson-Radvansky und Irwin konnten zeigen, da� die Verwendung der r�aumlihen Relation\above" einfaher ist, wenn mehrere vershiedene Referenzsysteme gleihzeitig anwendbar sind(vgl. [CRI93℄). Dies zeigt einen engen Zusammenhang zwishen Referenzsystemen und r�aumli-hen Relationen, der bisher wenig betrahtet worden ist.Wie r�aumlihes Wissen in sprahlihen Beshreibungen, insbesondere Wegbeshreibungen, ver-wendet wird, ist Gegenstand der folgenden Abshnitte.2.5.1 RaumdeixisRaumsprahlihe Beshreibungen lassen sih in solhe untersheiden, die sih auf das unmittel-bare Umfeld des Sprehers beziehen und solhe, deren Referenzen dar�uber hinausgehen. Referen-zen auf die unmittelbare Umgebungen konstituieren das, was als Zeigfeld (vgl. [B�34℄) oder auhDeixis bezeihnet wird (vgl. [Kle79℄). Allgemein lassen sih die Deixis des Raums und der Zeituntersheiden (vgl. [Lev89℄, [Kle79℄). Raumdeiktishe Ausdr�uke wie "hier\ und "dort\ re-ferenzieren auf solhe Entit�aten, die sowohl vom Spreher, als auh vom Rezipienten in deraktuellen Situation identi�zierbar sind. Dreierlei kann ein Spreher durh raumdeiktishe Aus-dr�uke40 vermitteln: identi�zieren, informieren und best�atigen (vgl. [Fil82℄). Im Hinblik auf dieVerankerung von sprahlihen Ausdr�uken in visuellen Daten, sind die ersten beiden Aufgabenvon deiktishen Beshreibungen zu beahten. Im Kontext der Situationssemantik (vgl. [BP83℄)werden solhe Sprahausdr�uke mit Referenten in der Situation durh Referenzfunktionen ver-kn�upft.41 Die Aufgabe des H�orers ist es, die Instantiierung der Referenzfunktion des Spreherszu antizipieren (vgl. [Nun79℄). Ein referentieller Ausdruk kann bereits vorher eingef�uhrt wordensein, oder es besteht f�ur den Rezipienten die Aufgabe, ein geeignetes Objekt in der Situationbestimmen. Um die Uni�kation von Referenz und potentiellen Referenten zu erleihtern, istes die Aufgabe eines kooperativen Sprehers, die Beshreibung m�oglihst eindeutig zu halten.Dies kann u.a. durh Angabe von visuellen Merkmalen erfolgen, die in der Situation als sali-ent ersheinen. Dabei mu� zwishen solhen Merkmalen untershieden werden, die der Spreherselbst und solhe, von denen der Spreher annimmt, da� der H�orer sie als salient emp�ndet.Letztendlih ist es die Aufgabe des Sprehers, eine Lokation oder ein Objekt durh geeigneteBeshreibungen derart zu referenzieren, da� der Rezipient sie eindeutig identi�zieren kann (vgl.[Lev89℄).Raumdeiktishe Beshreibungen sind die Grundlage von vershiedenen Diskurstypen, wie z.B.Wegbeshreibungen (vgl. [Kle82℄). Durh raumdeiktishe Referenzen wird prim�ar die aktuellePosition des Sprehers und Rezipienten zur Umgebung in Beziehung gesetzt, mit dem Ziel,auszuf�uhrende Aktionen eindeutig zu indizieren. Der Diskurstyp der Wegbeshreibungen wirdim weiteren genauer analysiert.40Im weiteren Verlauf kurz als deiktishe Ausdr�uke bezeihnet.41In der Situationssemantik wird die Gesamtheit aller dieser Referenzen als die Verbindungen des Sprehers(speaker's onnetions) bezeihnet (vgl. [BP83℄). Eine Situation im Sinne der Situationssemantik ist gleihbedeu-tend mit dem deiktishen Raum, der den Spreher und den H�orer gemeinsam umgibt.



2.5. INTERAKTION VON SPRACHE UND R�AUMLICHEM WISSENS 452.5.2 Diskursbereih der WegbeshreibungenWegbeshreibungen sind ein im Alltag h�au�g vorkommender Diskurstyp, der sprahlihe, per-zeptuelle und mentale Imaginationsf�ahigkeiten mit r�aumlihem Wissen verbindet. Wegbeshrei-bungen sind sowohl in ihrer kommunikativen Form, als auh inhaltlih stark shematisiert (vgl.[Kle82℄, [Wun78℄). Dies erlaubt es dem Spreher, Information eÆzient auszuw�ahlen und zu kom-munizieren, solange er annimmt, da� der Rezipient �uber �ahnlihe Shemata verf�ugt. SolheKommunikationsshemata reglementieren sowohl das, was durh eine kommunikative Handlungan Information ausgetausht werden kann, als auh die Art und Weise, wie dies prototypisherfolgt.42Linearisierendes Element bei Wegbeshreibungen ist die Interaktion des Sprehers durh rea-les oder imaginiertes Verfolgen eines Weges. Wegbeshreibungen bestehen aus Referenzenbez�uglih eines imaginierten oder direkt perzipierten Raums. Aus kommunikativen und kogni-tiven Gr�unden besteht die zentrale Aufgabe bei der Generierung von Wegbeshreibungen inder Auswahl solher Referenzen, die den Weg maximal disambiguieren und andererseits denRezipienten niht mit zu viel Information �uberlasten.Im weiteren Verlauf wird auf den Diskurstyp Wegbeshreibung eingegangen und dabei insbeson-dere auf die Linearisierung. Als wesentlihe Aufgabe von Wegbeshreibungen werden anshlie-�end die referentiellen Ausdr�uke genauer diskutiert. Abshlie�end werden relevante formaleModelle vorgestellt.2.5.2.1 Wegbeshreibungen als DiskurstypWegbeshreibungen sind aus linguistisher Siht vielfah untersuht worden (vgl. [Kle79℄,[Wun82℄, [Hab87℄, [MMP+88℄, [HCR90℄), was auf die eindeutige kommunikative Aufgabenstel-lung zur�ukzuf�uhren ist.43 Das Ziel einer Wegbeshreibung ist es, einem Rezipienten einen Wegvon einem Startort zu einem Zielort sprahlih und durh Gesten zu beshreiben. Typisherweisehat der Auskunftsgebende alleine das relevante r�aumlihe Wissen bez�uglih der Problemstellung.Von einer kommunikationsorientierten Perspektive aus geh�oren Wegbeshreibungen zur Klasseder Wegausk�unfte (vgl. [Kle79℄). Danah besteht eine Wegauskunft aus einer Einleitung, einerZentralsequenz (Wegbeshreibung) und einem Abshlu�. Wunderlih und Reinelt haben die Zen-tralsequenz weiter in eine Phase der Wegbeshreibung und einer Absiherungsphase unterteilt(vgl. [WR82℄). Diese Phasen sind in ihrer Ausf�uhrung niht sequentiell, sondern interagierenmiteinander.Der Diskurstyp, der durh die Phase der Wegbeshreibung festgelegt ist, l�a�t sih in die beidenKlassen der vollst�andigen und inkrementellen Wegbeshreibungen untergliedern (vgl. [Maa93℄).Durh eine vollst�andige Wegbeshreibung beshreibt der Auskunftsgeber den Weg ohne direkteReferenzierung auf die beshriebene Umgebung. Der Weg wird vom Spreher mental verfolgt. DasZiel einer vollst�andigen Wegbeshreibung ist es somit, beim Rezipienten eine solhe r�aumlih-zeitlihe Vorstellung zu erzeugen, die es ihm erlaubt, den wesentlihen Informationsgehalt der42Nah Herrmann und Grabowski kann das f�ur das Sprehen erforderlihe Wissen in Was-Wissen und Wie-Wissen unterteilt werden (vgl. [HG94℄). Mit Was-Wissen wird der Diskurstyp harakterisiert. Um welhen Dis-kurstyp es sih handelt, wird entweder explizit verhandelt, ist durh die Situation vorgegeben oder wird implizitdurh die Art und Weise, wie einer der beiden Kommunikationsteilnehmer das Gespr�ah beginnt, vorgegeben (vgl.[Sh87℄). Wie-Wissen gibt vor, wie bez�uglih eines Diskurstyps eine Beshreibung strukturiert wird. Soweit dasWas- oder Wie-Wissen erlernt ist, werden sie zu Routinen integriert, die Herrmann et al. Was- undWie-Shematabezeihnen (vgl. [HG94℄, f�ur empirishe Untersuhungen siehe [HKDD92℄). Beispiele f�ur die Verwendung von solhshematisiertem Sprahwissen sind Wohnungsbeshreibungen (vgl. [LL75℄).43In manhen Arbeiten werden anstelle von "Wegbeshreibung\ auh andere Begri�e wie "Routeninformati-on\ oder "Wegauskunft\ verwendet, die aber im wesentlihen synonym verwendet werden k�onnen.



46 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONBeshreibung zu memorieren und sp�ater eindeutig mit der Real-Umgebung abzugleihen.44 DreiElemente stellt Klein als wesentlihe Bestandteile einer vollst�andigen Wegbeshreibung her-aus. Das erste Element sind Fixpunkte (Landmarken oder Kreuzungen). Relativ zu Fixpunktenk�onnen Rihtungen und Aktionen referenziert werden. Die Aufgabe von Wegbeshreibungenliegt darin, beim H�orer einen deiktishen Raum zu erzeugen, der mit dem des Sprehers hin-reihend �ubereinstimmt. Da vollst�andige Wegbeshreibungen inh�arent dynamish sind, d.h. da�die Position des Sprehers bzw. des Rezipienten sih permanent �andert, modi�ziert sih auhder deiktishe Raum in dem Sinne, da� er beim Rezipient erweitert wird. Um zu erkennen, wasder Spreher als Fixpunkt bezeihnet, st�utzt sih der Rezipient auf vorhandenes Wissen, visu-ell perzipierbare Objekte sowie deiktishe und relative Beshreibungen zu bereits eingef�uhrtenFixpunkten.Die Grundlage vollst�andiger Wegbeshreibungen ist das intern45 oder extern46 memorierte r�aum-lihe Wissen des Sprehers �uber eine Umgebung. Soll ein Weg beshrieben werden, so aktiviertder Spreher einen Ausshnitt dieses Wissens aus der Kognitiven Karte, welher den Start- undZielpunkt umfa�t. Dieser Ausshnitt wird als Prim�arplan bezeihnet. Der Prim�arplan wird ent-weder vollst�andig im voraus oder shrittweise entwikelt (vgl. [Kle79℄). Klein postuliert, da�der Prim�arplan zuviel Information enth�alt, als da� er in seiner Vollst�andigkeit dem H�orer be-shrieben werden kann. Demzufolge wird der Prim�arplan �uberarbeitet, d.h. es wird nur relevanteInformation ausgew�ahlt. Das Ergebnis ist ein sogenannter Sekund�arplan, der als direkte Eingabef�ur die Sprahgenerierung dient (vgl. [Kle79℄).Die Untersheidung in einen Prim�ar- und einen Sekund�arplan sheint auf den ersten Blik plau-sibel. Der Prim�arplan ist im wesentlihen ein Ausshnitt aus einer kognitiven Karte, wohingegender Sekund�arplan nur noh relevante Information enth�alt. Als wihtige Bestandteile bei derBestimmung des Prim�arplans und des Sekund�arplans sieht Klein die Festlegung von Basisrefer-enzpunkten und von Koordinatensystemen und die Beshr�ankung des deiktishen Raumes aufeinen Teilbereih der Kognitiven Karte des Sprehers an. Diese stark metaphorish gepr�agteSihtweise steht vor allem in Bezug auf die Repr�asentation r�aumlihen Wissens in KognitivenKarten im Widerspruh. Kognitive Karten untersheiden sih von normalen Karten erheblih,wie z.B. in ihren hierahishen Strukturen (vgl. [HJ85℄) und durh Verzerrungen r�aumliher La-gebeziehungen (siehe [Tve81℄, [Tve92℄). Vor diesem Hintergrund ist u.a. zu �uberpr�ufen, ob einSekund�arplan vom Spreher niht sofort bestimmt werden kann.Vollst�andige Wegbeshreibungen sind eng mit den Problematiken der Weg�ndung und des kom-plexen Probleml�osens, insbesondere mit der dynamishen Entsheidungs�ndung verkn�upft. Miteiner vollst�andigen Wegbeshreibung sind h�au�g Randbedingungen verbunden, die durh dieverwendete Bewegungsart (z.B. laufen, fahren oder shwimmen) und den Intentionen und Pr�afe-renzen der Kommunikationsteilnehmer verbunden sind. Zwei dieser Probleme sind das Parkplatz-problem und das Umsteigeproblem (vgl. [HCR90℄). Tourismus- oder EÆzienzaspekte erweiterndie Liste der relevante Faktoren in nahezu beliebiger Weise. Solhe Interaktionen werden hierniht weiter untersuht.
44Eine solhe Art der Referenz wird von Appelt als vom Spreher und Rezipienten \niht-geteilte Konzep-taktivation mit Identi�kationsintention" bezeihnet (vgl. [App85b℄). In diesem Fall besitzt der Rezipient keinexpliziertes Wissen �uber die referenzierten Objekte. Zwishen Spreher und Rezipient besteht eine Wissensl�uke,die der Auskunftsgebende durh die Beshreibung soweit wie m�oglih zu shlie�en suht. Ziel ist es, da� derRezipient in der Situation die referenzierten Objekte identi�zieren und ad�aquat agieren kann.45Wissen, welhes im Ged�ahtnis gespeihert wird.46Wissen, welhes durh die Verwendung externer Medien, wie beispielsweise Karten, inferiert werden kann.



2.5. INTERAKTION VON SPRACHE UND R�AUMLICHEM WISSENS 472.5.2.2 Linearisierung durh reale und imaginierte WanderungenNah Levelt gibt es zwei grundlegende Determinanten, nah denen holistishes, r�aumlihes Wis-sen �uber eine Dom�ane sequentialisiert werden kann. Zum einen legt das Prinzip der nat�urlihenOrdnung eine inhaltsbezogene Determinante fest, nah der zu beshreibende Information so an-geordnet wird, wie es die nat�urlihe Ordnung des Inhalts angibt (vgl. [Lev89, S. 138℄). Dieproze�bezogene Determinante kommt dann zumr Tragen, wenn keine inhaltsbezogene Determi-nante anwendbar ist. Sie wird durh vershiedene Prinzipien beeinu�t, wie beispielsweise dasPrinzip der Verbundenheit (vgl. [Lev89, S. 139�.℄).47
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AgentAbbildung 2.11: Linearisierung einer Wegbeshreibung durh den sih �andernden Perzeptions-bereihIm Fall des Diskurstyps der Wegbeshreibungen ist die nat�urlihe Ordnung durh die intendier-ten Trajektorien des Weges und die assoziierte Struktur der imaginierten oder direkt perzipiertenUmgebung determiniert. Bei inkrementellen Wegbeshreibungen perzipiert der Auskunftsgeberzu einem Zeitpunkt jeweils nur eine Situation. In dieser Situation wird eine begrenzte Menge anLandmarken ausgew�ahlt, die entsprehend ihrer Bedeutung f�ur die Beshreibung in die sprahli-he Inhaltsstruktur integriert werden. Dazu werden solhe Landmarken ausgew�ahlt, die, �ahnlihdem Ankerpunktprinzip (vgl. [CGGT87℄), zu dem aktuellen Verzweigungspunkt in Beziehungstehen (siehe Abbildung 2.11). Die Linearisierung erfolgt somit entsprehend der sequentiellenAbfolge von Verzweigungspunkten entlang eines Pfades. Bez�uglih Verzweigungspunkt VP2 per-zipiert der Agent die Landmarken L1 und L2, d.h., da� beide im Perzeptionsbereih liegen. Im47Nah Levelt werden Wohnungsbeshreibungen durh proze�bezogene Determinanten und Wegbeshreibungendurh inhaltsbezogene Determinanten sequentialisiert. Er f�uhrt dies darauf zur�uk, da� bei Wohnungsbeshreibun-gen keine nat�urlihe Ordnung vorzu�nden ist. Dies kontrastiert mit dem Umstand, da� Wohnungsbeshreibungentypisherweise an der Eingangst�ur starten und dann kreisf�ormig die R�aume durhlaufen. Das Sequentialisie-rungsprinzip ist einzig davon abh�angig, ob der Durhlauf links- oder rehtsorientiert ist. Was Wohnungs- undWegbeshreibungen gemein haben, ist die Verbundenheit der Wegabshnitte. Somit ist zu vermuten, da� Woh-nungsbeshreibungen in der gleihen Weise wie Wegbeshreibungen inhaltsstrukturiert sind.



48 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONPerzeptionsbereih fokussiert der Spreher auf einen Bereih, der um den n�ahsten Verzweigungs-punkt liegt (r�aumliher Aufmerksamkeitsbereih). Der Spreher pr�aferiert solhe Landmarken,die im r�aumlihen Aufmerksamkeitsbereih liegen, da sie eine r�aumlihe N�ahe Verzweigungs-punkt besitzen. Demzufolge wird nur L2 ausgew�ahlt, da L1 von VP2 zu weit entfernt ist. Diesillustriert, da� die Beshreibung des Wegabshnitts von VP1 nah VP2 alleine durh eine lokaleBeshreibung einer Aktion am Verzweigungspunkt angezeigt wird. Somit reduziert sih das Li-nearisierungsproblem im Kontext von Wegbeshreibungen auf ein solhes f�ur die Beshreibungeiner Aktion an einem Verzweigungspunkt. Wie die empirishen Daten zeigen (siehe Kapitel3), werden bei inkrementellen Wegbeshreibungen Aktionen in vielen F�allen durh Referenzenauf Landmarken und Zeitmarker disambiguiert. Beshreibungen von Aktionen, Landmarken undZeitmarkern k�onnen im Deutshen in exibler Weise permutiert werden, wodurh die Sequentia-lisierung der Beshreibung auf grammatikalishe Regeln reduziert ist. Die Hierarhisierung desperzipierten Raums determiniert �uber das Prinzip der Verbundenheit die globale Sequentialisie-rung der Beshreibung (siehe Abbildung 2.11; Aktionen an VPi werden vor solhen an VPi+1beshrieben). Auf der lokalen Ebene eines Verzweigungspunktes werden sprahlihe Ausdr�ukeentsprehend grammatikalisher Abh�angigkeiten und pers�onlihen Pr�aferenzen sequentialisiert.In �ahnliher Weise wie bei inkrementellen Wegbeshreibungen erfolgt die Sequentialisierung beivollst�andigen Wegbeshreibungen (vgl. [Kle79℄, [WR82℄). Anstelle einer realen Bewegung durheine Umgebung wird das Konzept einer imagin�aren Wanderung (vgl. [LL75℄, [Kle79℄) oder einesgenerishen Wanderers48 (vgl. [HG94℄)) verwendet. Entsprehend der Metapher der imagin�arenWanderung kann sih der Auskunftsgebende in seiner Kognitiven Karte in �ahnliher Weise wiein einer Realumgebung "umshauen\. Bisher sind aber erst Ans�atze einer Theorie erkennbar,die beshreiben, welhe Funktionen und Repr�asentationen es erlauben, r�aumlihe Informationaus einer Kognitiven Karte zu extrahieren (siehe Kapitel 2.3.7). Sprahorientierte Arbeiten zuvollst�andigen Wegbeshreibungen basieren auf der Hypothese, da� die Strukturierung und Se-quentialisierung des memorierten r�aumlihenWissens auf �ahnliheWeise wie beim Aufbau r�aum-lihen Wissens via direkter Perzeption erfolgt. Aus diesem Grunde verwenden solhe Ans�atzeauh eine Strukturierung entsprehend der sequentiellen Abfolge der Verzweigungspunkte. WieVerzweigungspunkte und Landmarken referenziert werden, wird im weiteren diskutiert.2.5.2.3 Referentielle Ausdr�uke in WegbeshreibungenDie Qualit�at einer Wegbeshreibung ist um so h�oher, je geringer die Ambiguit�aten bei gleihzei-tiger Minimierung des kognitiven Verstehensaufwandes beim H�orer sind. Da der Spreher keinendirekten Zugri� auf den kognitiven Aufwand beim Rezipienten besitzt, ist ein heuristishes Ma�durh die L�ange der Wegbeshreibung gegeben. Dadurh entsteht ein \trade-o�" zwishen derDisambiguierungsf�ahigkeit und der L�ange einer Wegbeshreibung (vgl. [Gri75℄).Eine sprahlihe Referenzbildung auf ein Objekt erfolgt selten durh Aufz�ahlung aller Merkmale(vgl. [Lev89, S. 129℄). Vielmehr w�ahlt der Spreher aus den memorierten oder perzipiertenMerkmalen solhe aus, die es dem Rezipienten erlauben, das Objekt eindeutig zu identi�zieren.Wie psyholinguistishe Studien zeigen, sind referentielle Ausdr�uke nahezu immer ausreihendoder niht-ambivalent. Jedoh enthalten sie meist redundante Elemente (f�ur einen �Uberbliksiehe [DP82℄). Weiterhin werden referentielle Ausdr�uke bevorzugt, die leihter zu verstehensind als solhe, die einfaher zu beshreiben sind (vgl. [RD92℄). Reiter und Dale beshreiben einModell, in dem das pr�aferierte Merkmal eines Objektes (z.B. Gr�o�e, Form und Farbe) bevorzugtwird, falls es die Zahl der referenzierbaren Objekte reduziert.48Die Verwendung des Begri�s "Wanderung\ r�uhrt daher, da� diese Untersuhungen meist mit Fu�g�angerndurhgef�uhrt worden sind. Jedoh lassen sih entsprehende Untersuhungen auh unter Verwendung andererBewegungsarten durhf�uhren.



2.6. MODELLE ALLGEMEINER RAUMKOGNITIVER LEISTUNGEN 49In einer idealen Situation kann der Spreher eine Situation vollst�andig analysieren. In ressouren-beshr�ankten Situationen ist dies i.a. niht m�oglih. Clark und Wilkes-Gibbs haben hierzu dreiHauptfaktoren identi�ziert, die die Auswahl eines referentiellen Ausdruks in einer ressouren-beshr�ankten Situation bestimmen (vgl. [CWG86℄). Erstens k�onnen temporale Beshr�ankungeneine ideale Referenzierung unterbinden. Zweitens kann eine vollst�andige Referenzierung zu kom-plex sein, und drittens kann die Ignoranz des Sprehers bez�uglih des Wissens des Rezipientenzu einer inad�aquaten Beshreibung f�uhren. In inkrementellen Wegbeshreibungen ist vor allemder erste Faktor von besonderer Bedeutung. Die beiden anderen Faktoren konnten im Korpusniht identi�ziert werden (siehe Kapitel 3).Generell setzt die Verbalisierung eines referentiellen Ausdruks voraus, da� der Spreher undRezipient hinreihend �ahnlihe Grundannahmen haben. Niht immer ist dies gegeben, so da� esbei niht erfolgreiher Interpretation des referentiellen Ausdruks auf Seiten des Sprehers zurAktivierung von Reparaturmehanismen kommt (vgl. [Edm93, S. 17℄). In Bezug auf referentielleAusdr�uke werden Kommunikationssituationen untershieden, in denen der Spreher und derRezipient gemeinsames Wissen �uber die referenzierten Objekte besitzen (vgl. [App85a℄, [AK87℄,[Hee91℄, [Sea69℄) oder in denen die referenzierten Objekte im Aufmerksamkeitsbereih beiderliegen (vgl. [RD92℄, [GS86℄).49Bei der Auswahl eines geeigneten Referenzobjektes zur Beshreibung einer Lokation spielen vorallem Salienze�ekte eine Rolle (vgl. [PC90℄). Die Salienz eines Objektes ist von der Betrahtungs-perspektive, der Bekanntheit und von den Zielen des Sprehers bzw. Rezipienten abh�angig (vgl.[Lyn60℄). �Uber die Perspektive sind perzeptuelle Eigenshaften, wie Identi�zierbarkeit, Siht-barkeit und Au��alligkeit von Einu� (vgl. [Dev76℄). Das Konzept der Salienz ist aber besondersdurh die perzeptuelle Au��alligkeit beeinu�t, welhe wiederum nur relativ zu einer Situationbestimmt werden kann.502.6 Modelle allgemeiner raumkognitiver LeistungenEine Vielzahl formaler Modelle sind zur Verarbeitung r�aumlihen Wissens entwikelt worden.Dabei werden zumeist entweder einzelne raumkognitive Leistungen isoliert oder mehrere inte-griert betrahtet.1. Isolierte raumbezogene Leistungen(a) Objektrepr�asentationen(z.B. [Bin71℄, [Neu89℄, [Koe90℄, bei der Verarbeitung visueller Daten [Bro81, Mar82,Rob63, Low87, HU90℄)(b) R�aumlihe Relationen(z.B. [RS88℄, [Gap94℄, [Han80℄, [CJ85℄, [ABHR87℄ [AK93℄, [Ege91℄, [RCC92℄, [Sh95a,OMT94℄, [Her91℄, [Zim93℄, [R�94℄)() Erkennen und Verarbeiten von Ereignissen(z.B. [NN83a℄, [Her92℄, [Nag88℄, [PB95℄)(d) Sprahlihe Raumausdr�uke(z.B. [ABHR87℄, [RS92℄, [SBSZ87℄, [Pri93℄)49Appelt nennt den ersten Fall \non-shared onept ativation with identi�ation intention" (vgl. [App85℄)und den zweiten \shared onept ativation with identi�ation intention" (vgl. [App85℄). Im Zusammenhangmit inkrementellen Wegbeshreibungen werden referentielle Ausdr�uke des zweiten Typs verwendet. Vollst�andigeWegbeshreibungen hingegen verwenden nahezu ausshlie�lih solhe des ersten Typs.50Dieser Punkt wird h�au�g hervorgehoben, jedoh nahezu immer aufgrund seiner vermuteten Komplexit�at nurunzureihend, d.h. statish behandelt (siehe z.B. [Edm93℄).



50 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION2. Integrierte raumbezogene Leistungen(vgl. [Kui77℄, [MS79℄, [Fur81℄, [EL82℄, [SVW85℄, [KL88℄, [GKS89℄, [LZ89℄, [Dav86℄, [MD84℄,[Yea88℄, [HW94℄)Die erste Sihtweise betrahtet einzelne Bestandteile eines raumkognitiven Systems und ent-wikelt hierzu formale Modelle. Die zweite Sihtweise stellt die Frage, wie vershiedene raum-kognitive Leistungen integriert werden k�onnen, um ein bestimmtes Problem in einer komplexenUmgebung zu l�osen. In diesem Sinne sind beide Rihtungen komplement�ar. Im weiteren wer-den Ans�atze zur L�osung isolierter Leistungen niht weiter diskutiert (hierzu vgl. [Her96℄). InBezug auf das hier vorgeshlagene Modell eines Agenten ist die zweite Kategorie von prim�aremInteresse.2.6.1 Das TOUR ModellIn den ersten Arbeiten zur Modellierung raumkognitiver Leistungen durh Computermodelleist meist eine Zwishenstellung zwishen isolierten und integrierten Leistungen eingenommenworden (vgl. [Kui77℄, [MS79℄, [EL82℄). Kuipers Tour-Modell ist in der Lage, r�aumlihes Wis-sen durh einen Assimilationsproze� zu lernen und f�ur Weg�ndungszweke zu verwenden (vgl.[Kui77℄, [Kui78℄). Dieses Modell basiert auf entwiklungspsyhologishen Theorien (vgl. [PIS60℄,[SW75℄) und den r�aumlihen Konzepten von Lynh (vgl. [Lyn60℄). In den ersten Arbeiten unter-shied Kuipers nur zwishen prozeduralem und topologishem Wissen (vgl. [Kui78℄). Im Laufe derZeit erweiterte er dies zur \spatial semanti hierarhy", die f�unf51 vershiedene Wissensebenenuntersheidet (vgl. [Kui94℄). In der sensomotorishen Ebene ist das gesamte r�aumliheWissen desAgenten verankert. Die Information dieser Ebene steht in enger Beziehung zur Steuerungsebene,auf der Steuerungsgesetze zur Trajektorienverfolgung auf lokaler Merkmalsebene de�niert sind.Die kontinuierlihe Information der sensomotorishen und der Steuerungsebene wird auf diskre-ten Strukturen abgebildet, die zum einen Sihten und zum anderen Aktionen enthalten. Sihtenrepr�asentieren Integrationen von sensorisher und aktionsorientierter Information zur Trajek-torienverfolgung. Auf der Kausalebene werden zwei Sihten (z.B. V und V') und eine Aktion(A) zu Assoziationen integriert (< V;A; V 0 >). Sihten werden meist an Verzweigungspunktengeneriert, wohingegen Aktionen solhe sind, die ein Roboter ben�otigt, um von einer Lokation, dieeiner Siht zugeordnet ist, zur n�ahsten zu gelangen. Dementsprehend korreliert dies mit dem�Ubergang von Landmarken- zu Routenwissen (siehe Kapitel 2.3.5). Auf der topologishen Ebenewerden Siht-Aktion-Assoziationen zu Pl�atzen, Pfaden und Regionen integriert, zwishen denentopologishe Relationen, wie Verbindung und Inklusion etabliert werden. Dies korrespondiertzum �Ubergang von Routen- und Landmarkenwissen zu Kon�gurationswissen (siehe 2.3.6). Erstnah dem Aufbau topologishen Wissens kann metrishes Wissen, wie Distanzen, Rihtungen,Formen u.�a. abgeleitet werden.In dem Modell, welhes durh die r�aumlih-semantishe Hierarhie gegeben ist, werden im Ver-gleih zu anderen Modellen die meisten Arten r�aumlihen Wissens integriert. Dennoh bleibeneinige Fragen o�en. Beispielsweise ist niht gekl�art, ob die Unterteilung in shnappshu�artigeSihten und verbindende Aktionen auh in komplexen Situationen eine geeignete Konzeptuali-sierung darstellt.52 Ebenso ist es m�oglih, metrishe Information direkt von sensorisher Infor-mation abzuleiten, ohne eine topologishe Repr�asentation aufzubauen. Die Sequentialisierungbei der Entwiklung von Landmarken- und Routenwissen, so wie sie von Piaget vorgeshlagen51Das in [KL88℄ beshriebene Modell wird um die Steuerungsebene erweitert.52Obwohl dies von Kuipers niht explizit beshrieben wird, ist anzunehmen, da� Sihten nur beim Stillstanddes Roboters etabliert werden k�onnen. Dies f�uhrt in dynamishen Situationen, in denen der Roboter permanentin Bewegung bleiben mu�, zu unakzeptablen Leistungen.



2.6. MODELLE ALLGEMEINER RAUMKOGNITIVER LEISTUNGEN 51worden ist, �ndet in der psyhologishen Literatur Gegenbeispiele (vgl. [Bla91℄).53 Eine m�ogliheErweiterung besteht somit in der Au�osung dieser sequentiellen Arhitektur.Das Tour-Modell ist die Grundlage f�ur das sogenannte NX-Roboter-Modell (vgl. [KL88℄). Die-ses Modell erweitert und generalisiert das Tour-Modell durh Mehanismen zur Identi�kationvon Pfaden und Pl�atzen w�ahrend der Navigation. Der NX Roboter kann eigenst�andig Pfadeverfolgen.2.6.2 Das Modell ELMERIn einem anderen Modell habe MCalla und Shneider einen Agenten, ELMER, entwikelt, derauf Pfaden durh eine synthetishe, zweidimensionale Umgebung navigiert (vgl. [MS79℄). DerKern von ELMER ist ein hierarhisierter Planer. Planfragmente k�onnen von ELMER parallelausgef�uhrt werden, wobei durh Priorit�aten Konikte gel�ost werden. Die Repr�asentation derUmgebung enth�alt 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. enthalten, verbindet, so verwendet der Agent diesen Weg. Ansonsten werden �uber Transiti-vit�atseigenshaften Regionen rekursiv gesuht, mittels denen zwei Gebiete verbunden werdenk�onnen.2.6.3 Das Modell von Elliott und LeskEinen �ahnlihen Suhalgorithmus wie in ELMER verwendet das Modell von Elliott und Lesk(vgl. [EL82℄). Ausgehend von der Fragestellung, welher Pfad f�ur einen Menshen der \beste"ist und welher Algorithmus den "k�urzesten\ Pfad liefert, haben sie vershiedene Variantengetestet. Aus empirishen Untersuhungen ist bekannt, da� die Anzahl von Abbiegevorg�angenminimiert wird, weswegen sie in diesem Modell mit zus�atzlihen Kosten verbunden sind.54 Ba-sierend auf einer Stra�enkarte haben Elliott und Lesk festgestellt, da� Suhalgorithmen mitTiefensuhe a. 45% shneller sind als mit Breitensuhe. Ein Test mit Probanden ergab, da�eine Kombination aus Tiefensuhe mit einer hierarhisierten Suhe, die zwishen Haupt- undNebenstra�en untersheidet, "ad�aquate\ L�osungen liefert.2.6.4 Das Modell TRAVELLERDas von Leiser und Zilbershatz entwikelte TRAVELLERModell gibt eine Formalisierung f�ur dieOrganisation und die Entwiklung von Routenwissen an (vgl. [LZ89℄). Entsprehend empirisherArbeiten (insbesondere [Pai70℄) wird Routenwissen in einer Basisnetz- und einer Sekund�arnet-zebene hierarhisiert. Im TRAVELLER Modell repr�asentieren sogenannte Zentroiden bekannteLokationen, die der Agent fr�uh erlernt hat und h�au�g erreiht (�ahnlih dem allgemeinen Begri�der Landmarke (vgl. Kapitel 2.3.4) und der Ankerpunkttheorie (vgl. [CGGT87℄)). Die Suhevon einem Knoten A zu einem Knoten B erfolgt in drei Shritten. Ist A kein Zentroid, so suhter einen Pfad zum n�ahsten Zentroid. Von dort aus suht er einen Pfad zu einem Zentroiden,der einen Pfad zu B besitzt, um im letzten Shritt von diesem Zentroiden zu B zu gelangen.Die Erkundung der 2D-Umgebung erfolgt zuf�allig. Pfade zwishen Knoten sind gerihtet. Dader Agent die Strategie verwendet, immer m�oglihst shnell zu einem Zentroiden zu gelangen,werden wenig Pfade zwishen Knoten verwendet, die niht Zentroiden sind.53Aus einer ingenieursorientierten Perspektive ist die r�aumlih-semantishe Hierarhie niht zu beanstanden,solange sie ihren Zwek erf�ullt. Kuipers postuliert jedoh auh eine kognitionswissenshaftlihe Relevanz seinerArbeit, weswegen sie sih auh an dieser zu messen hat.54Ein Rehtsabbiegevorgang "kostet\ eine 1/8 Meile und ein Linksabbiegevorgang eine 1/4 Meile. F�ur eineSuhe in einem Gebiet mit Linksverkehr m�ussen diese Gewihte vertausht werden.



52 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONDie Behauptung von Leiser und Zilbershatz, da� der TRAVELLER im Hinblik auf eine kogni-tive ad�aquate Repr�asentation des Wissens einer kognitiven Karte bessere Eigenshaften als dasTOUR-Modell besitzt, wird niht erf�ullt. Im Gegensatz zum TOUR-Modell basiert das Lernendes Routenwissens auf einer Rasterrepr�asentation. Diese enth�alt inh�arent metrishe Beziehungen,von denen sih andere r�aumlihe Relationen direkt ableiten lassen. Das topologishe Konzept derr�aumlihen N�ahe ist eine triviale Folgerung daraus. Dadurh kehrt das TRAVELLER-Modell dieEntwiklung r�aumlihen Wissens in die Ableitung topologishem von metrishem Wissen um,was empirishen Befunden widerspriht (siehe Kapitel 2.3).2.6.5 Das Modell NAVIGATORDas von Gopal entwikelte Modell des NAVIGATOR formalisiert F�ahigkeiten, von einer Um-gebung r�aumlihes Wissen zu extrahieren und in bestehende Wissenstrukturen langfristig zuintegrieren (vgl. [Gop88℄, [GKS89℄). Bei der Konzeption des Modells sind psyhologishe Evi-denzen bez�uglih raumkognitiver Leistungen ber�uksihtigt worden. Entsprehend einem Agen-tenkonzept sind im NAVIGATOR einfahe Perzeptionsfunktionen, raumkognitive und einfahemotorishe55 Funktionen integriert werden (siehe Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Shematishe Darstellung der funktionalen Einheiten des NAVIGATOR-Modells nah Gopal (vgl. [GKS89℄)Das NAVIGATOR-Modell umfa�t eine zweidimensionale, rasterf�ormige Umgebung und das ei-gentlihe kognitive Modul (NV). NV bewegt sih durh von au�en vorgegebene Anweisungen von55Es sind, �ahnlih wie auf der topologishen Ebene des TOUR-Modells, nur Translationen und Rotationen um90Æ Winkel m�oglih.
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Abbildung 2.13: R�aumlihe Repr�asentationen im NAVIGATOR-ModellLokation zu Lokation. In einer lokalen Umgebung bestimmt NV die Lokationen von Verzwei-gungspunkten (primary nodes), ausgew�ahlten Objekten (objet nodes) sowie einfahen r�aumli-hen Relationen (RPROP link) zwishen Objekten (siehe Abbildung 2.13). R�aumlihe Relationenwerden ausshlie�lih auf der Basis eines egozentrishen Referenzsystems etabliert. �Ahnlih wief�ur das Modell von Leiser und Zilbershatz hat der Agent Zugri� auf metrish exakte Lokations-information �uber Entit�aten der lokalen Umgebung. R�aumlihe Relationen zwishen Objektenwerden davon in stark vereinfahter Form abgeleitet. Die r�aumlihen Repr�asentationen inte-grieren Landmarken- und Routenwissen. Kon�gurationswissen wird niht behandelt. F�ur dieAuswahl von Objekten wird das Konzept der Salienz verwendet, welhes die "perzeptuelle undsubjektive Wihtigkeit\ eines Objektes bestimmt. Die "objektive\ Umgebung ist durh einhierarhish aufgebautes Netzwerk repr�asentiert. Jedem Verzweigungspunkt sind Landmarkenzugeordnet, die die Knoten auf der zweiten Ebene der Repr�asentation bilden. Diese Knoten sinddurh Kanten verbunden, welhe r�aumlihe Relationen zwishen Landmarken bez�uglih einerbestimmten Perspektive repr�asentieren. Jedem dieser Knoten ist eine Menge von Unterknotenzugeordnet, die die Werte ihrer Merkmale enthalten. NV enth�alt als Eingabe einen vertikalenAusshnitt aus dieser Netzrepr�asentation, der mit Salienzbewertungen der Landmarken angerei-hert ist.56 Mittels Shwellwerten wird evaluiert, ob eine Landmarke eine ausreihende Salienzbesitzt, um in die Repr�asentation der Situation aufgenommen zu werden. Wird der typassoziierteShwellwert �ubershritten, so wird diese Repr�asentation mit gespeihertem Wissen verglihen.Bei positivem Vergleih wird die Repr�asentation in das Arbeitsged�ahtnis geladen. In �ahnliherWeise erfolgt die Integration von Objektrepr�asentationen einer Szene mit gespeihertem Wissen�uber andere Szenen.Weiterhin verf�ugt der NV �uber Funktionen des Vergessens. Dazu wird der Salienzwert einerEntit�at im Arbeitsged�ahtnis proportional zur Zeit shrittweise vermindert.57 Bei wiederholterPerzeption einer Entit�at wird der Salienzwert erh�oht.58 Hat NV in einer Umgebung ausreihendesr�aumlihes Wissen aufgebaut, ist er in der Lage, sih auf Anfrage zu einer Lokation zu bewe-gen, die der beshriebenen Situation am n�ahsten kommt.59 Durh mustergesteuerten Vergleihsuht NV im Arbeits- und Langzeitged�ahtnis eine geeignete Szene. Der Aufbau raumbezoge-56Die interne Repr�asentation r�aumlihen Wissens ist mit dem Format des externen, r�aumlihen Wissens iden-tish.57Die entsprehende Funktion des Salienzwertes in Abh�angigkeit von der Zeit lautet: St = S0 � e��(t�t0), wobeit0 der Zeitpunkt der Perzeption einer Entit�at und � ein globaler Parameter ist.58Die Erh�ohung des Salienzwertes bei n-maliger Perzeption lautet: ÆSn = S0 � �n�1, mit der Konstanten� < 1. Hieraus folgt, da� die Gesamtsalienz Sn eines Objektes sih wie folgt berehnet: Sn =Pni=2 S0 � �i�1 =S01�� � (1� �n).59Eine Beispielanfrage ist: "Gehe zu einem roten Haus mit einem blauen Auto und einem h�olzernem Zaun nebendem Auto.\ (vgl. [Gop88℄).



54 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONner Repr�asentationen durh den NV wird dadurh stark vereinfaht, da� beide das identisheFormat besitzen. Woher diese Repr�asentationen stammen, bleibt o�en. Problematish ist dieVerwendung des Salienz-Konzepts. Einerseits leiten sih Salienzen von quasi-visuellen Merk-malen ab, andererseits dienen sie als Ma� der Bedeutung einer Entit�at. Obshon insbesonderevisuelle Salienzen einen Einu� auf die Bedeutung einer Entit�at haben, ist eine Reduzierungdes Bedeutungsbegri�s auf Salienzen eine extreme Verk�urzung, zumal niht beshrieben wird,wovon Salienzen abgeleitet werden. Da Salienzwerte Landmarken und Verzweigungspunkten un-abh�angig vom Standpunkt von NV statish zugeordnet sind, ist das perzeptuelle Modul ehereine Absihtserkl�arung als eine Modellierung.Die Untersheidung in eine objektive Umgebung und ein kognitives Modul ersheint f�ur die Un-tersuhung raumbezogener kognitiver F�ahigkeiten als geeigneter Ansatz, um die Dynamik derinvolvierten Prozesse und Repr�asentationen besser untersuhen zu k�onnen. Letztendlih stelltdas Modell einen interessanten Versuh der Modellierung des Prozesses des r�aumlihen Wissen-serwerbs dar.2.6.6 Das Basi Agent-ModellDas von Vere und Bikmore entwikelte Modell eines Basi Agent, mit Namen Homer, integriertFunktionalit�aten der NL-Generierung- und Analyse, des zeitlihen Planens, des Shlu�folgerns,der Planausf�uhrung, der simulierten symbolishen visuellen Wahrnehmung und eines episodi-shen Ged�ahtnisses (vgl. [VB90℄). Den Kern bildet das zeitlihe Planungssystem, welhes aufdem Modell DEVISER V basiert (vgl. [Ver85℄). Der Agent bewegt sih in einer simulierten2D-Meeresumgebung. Er kann sprahlihe Beshreibungen bez�uglih dieser Umgebung analysie-ren und generieren. Ferner verf�ugt er �uber einen "visuellen\ Aufmerksamkeitsbereih, in demer statishe und bewegte Objekte erkennen und zur Repr�asentation der Umgebung hinzuf�ugenkann. Homer verf�ugt �uber ein episodishes Ged�ahtnis, mittels welhem er a posteriori Shlu�-folgerungen �uber bereits ausgef�uhrte Aktionen durhf�uhren kann. Grundlegend ist hierf�ur einlineares Zeitmodell.R�aumlihe Beshreibungen werden relativ zu einem egozentrishen Referenzsystem des Agentengeneriert bzw. interpretiert. Die Bedeutung von Verben ist durh einen Frame-Ansatz realisiert,in dem Aktionsverben durh sogenannte state transition semantis repr�asentiert sind. R�aumli-he Sprahelemente, wie beispielsweise Pr�apositionen, werden in dem vorgeshlagenen Modellnur implizit formalisiert. Ebenso verf�ugt der Agent �uber kein explizites Konzept r�aumliherReferenzsysteme, weswegen Raumbeshreibungen nur im deiktishen Gebrauh generiert undanalysiert werden k�onnen. Weiterhin agiert die Implementation niht in Realzeit, was an denaufwendigen Planungs- und Shlu�folgerungsmehanismen liegt.Zusammenfassend l�a�t sih sagen, da� der Beitrag, der durh das Modell erbraht worden ist,in der Integration komplexer Leistungen besteht. Der Shwerpunkt liegt in Homer auf denPlanungs- und Shlu�folgerungsmehanismen und der Anbindung an NL-Mehanismen.2.6.7 Das Modell SPAMDas von MDermott entwikelte SPAM60-Programm ist als autonome Wissensbasisverwaltungf�ur r�aumlihes Wissen konzipiert worden (vgl. [MD84℄). SPAM besteht aus drei Modulen. DieIntegrationseinheit integriert r�aumlihes Wissen in einer Kognitiven Karte, durh welhe perAnfrage �uber zwei Anfrageeinheiten auf einzelne oder eine Liste von Objekten zugegri�en wer-den kann. Zur Lokation eines Objektes ist SPAM ein Referenzsystem zugeordnet. Relationen60spatial module



2.6. MODELLE ALLGEMEINER RAUMKOGNITIVER LEISTUNGEN 55zwishen Objekten sind �uber Relationen zwishen Referenzsystemen de�niert. Eine Art der Re-lation besteht in der Transformation der Koordinaten des einen in die des anderen. Eine andereRelationenart betri�t die Winkeldi�erenzen der Orientierungen zweier Referenzsysteme und eineweitere den Untershied der Gr�o�enverh�altnisse. Bedingt durh die Verwendung von SPAM imKontext der Verarbeitung visueller Daten sind die Grundelemente, �ahnlih wie bei anderen Mo-dellen (vgl. [Mar82℄, [Bin71℄, [Bro81℄), erweiterte Zylinder mit sph�arishen Enden, sogenannte\iryls" (vgl. [MD84℄). Mit diesen Konzepten k�onnen Relationen zwishen Teilvolumina einesObjektes repr�asentiert werden.SPAM enth�alt eine Reihe von Problemen. Beispielsweise sind Objektgrenzen niht explizit re-pr�asentiert. Dadurh lassen sih keine qualitative r�aumlihe Relationen de�nieren. Das gr�o�teProblem von SPAM ist, da� es unabh�angig von einer Dom�ane entwikelt wurde und dadurhauf Funktionen beruht, die eine zu gro�e Komplexit�at besitzen.2.6.8 Das Modell MERCATORDas MERCATOR-Modell baut durh Erkundung einer Umgebung eine Kognitive Karte auf (vgl.[Dav86℄). In diesem Modell werden drei Wissensstrukturen untershieden:1. Wissen �uber Dimensionen, Orientierungen und Winkel innerhalb eines Objektes sowiezwishen Objekten2. Wissen �uber Objektformen3. Wissen �uber die Gr�o�e eines ObjektesDas MERCATOR-Modell steht in direkter Nahfolge von MDermotts SPAM, weswegen derFokus ebenso wie dort, auf visuellen Funktionen und Beshr�ankungen gerihtet ist. Die zweidi-mensionale, raumbezogene Repr�asentation gliedert sih in eine Ebene, auf der Koordinaten undKanten die Ausrihtung und L�ange von Teilen eines Objektes repr�asentieren. Auf der zweitenEbene wird die G�ute der durh Kanten und Knoten approximierten Form mit der der tats�ahli-hen Objektformen, entsprehend einer Toleranzmetrik, verglihen. Diese Strukturen werdeneinerseits verwendet, um visuelle Eingaben zu repr�asentieren und in der Kognitiven Karte abzu-speihern und andererseits, um neue Eingaben mit den Repr�asentationen der Kognitiven Kartezu vergleihen. Das Modell ist somit darauf ausgerihtet, immer eine Situation als Ganzes zuanalysieren, was mit wahsender Komplexit�at der Situation immer shwieriger wird. Ein Ob-jektkonzept ist niht vorgegeben.2.6.9 Das Modell von YeapEine �ahnlihe Fragestellung wie im MERCATOR-Modell liegt dem Modell von Yeap zugrunde(vgl. [Yea88℄). Ausgehend von visuellen Daten einer Wohnungsumgebung, formalisiert er einenProze� zur Erstellung einer Kognitiven Karte (CMP61). Der CMP besteht aus zwei Modulen, dieeine grobe (RCM: raw ognitive map) und eine vollst�andige Kognitive Karte (FCM: full ognitivemap) erstellen. Die RCM bildet, in Anlehnung an die 2 1/2-D Repr�asentation des MarrshenModells (vgl. [Mar82℄), visuelle Daten direkt auf Orientierungen und zwei-dimensionalen Kan-tenbeshreibungen von Objekten relativ zu einem globalen Referenzsystem ab. Eine gesamteSituation, relativ zu einer konstanten Perspektive, de�niert eine sogenannte absolute Raumre-pr�asentation (ASR: absolute spatial representation). Bewegt sih der Agent durh den Raum,61ognitive map proess



56 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONwerden mehrere ASRs zu einer relativen Raumrepr�asentation (RSR: relative spatial represen-tation) sequentialisiert. Durh die Verkettung von ASRs werden Pfade und Distanzen implizitin der Ausdehnung eines einzelnen ASR repr�asentiert. Yeap postuliert eine Korrespondenz ei-ner Sequenz von ASRs mit Routenwissen und dem r�aumlihen Wissen innerhalb eines ASR mitKon�gurationswissen. O�en bleibt die Frage, wie aus einer RSR Kon�gurationswissen abgeleitetwerden kann. �Ahnlih dem TOUR-Modell wird ein �Ubergang von einer kontinuierlihen (ASR)zu einer diskreten raumbezogenen Repr�asentation (RSR) verwendet, um topologishes Wissenzu etablieren. Das Modell basiert auf der Annahme einer statishen Umgebung, in der siheinzig der Agent bewegt. Die verwendeten r�aumlihen Relationen repr�asentieren ausshlie�lihKontaktrelationen zwishen Fl�ahen, wodurh sie als Grundlage f�ur sprahlihe Prozesse nihtgeeignet sind. Da Routen- und Landmarkenwissen in diesem Modell nur implizit repr�asentiertsind, ersheint es als Grundlage f�ur sprahlihe Beshreibungen als niht ausreihend.2.6.10 Zusammenfassung raumverarbeitender ModelleDie hier vorgestellten Modelle raumkognitiver Leistungen geben einen Quershnitt, in welherWeise r�aumlihes Wissen allgemein formalisiert wird. Zu untersheiden sind Modelle, die einAgentenkonzept verwenden, von solhen, die isolierte Leistungen untersuhen (vgl. Tabelle 2.3).Das TOUR-Modell ist eines der vollst�andigsten Modell, da es einerseits eine Vielzahl r�aumliherWissensarten integriert und andererseits als Grundlage f�ur die Implementation eines physikali-shen Agenten verwendet wurde. Vernahl�assigt werden in diesen Modellen inwieweit Ressour-enbeshr�ankungen das Verhalten ver�andern. Es wird stets davon ausgegangen, da� es keinerleizeitlihe Beshr�ankungen gibt. Gleihfalls werden Referenzsysteme nur implizit behandelt. Inden meisten Modellen werden allozentrishe Referenzsysteme verwendet.Im folgenden wird die Unterklasse raumverarbeitender Modelle diskutiert, die Funktionalit�atenzur Generierung von Wegbeshreibungen formalisieren.
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Modelle TOUR ELMER SOCCER Elliott NX TRAVELLER NAVIGATOR Basi Agent MERCATOR SPAM Yeap MOSESaAgentenkonzept Æ Æ � Æ � � � Æ �2D-Umgebungen � � � � � � � � � � �3D-Umgebungen � � �Realumgebungen � �Geometrishe Repr�asentation Æ � � � � � � � � � �Visuelle Datenverarbeitung � Æ Æ �Berehnung visueller Salienzen � � �Nat�urlihsprahlihe Eingabe � �Nat�urlihsprahlihe Ausgabe � � �adaptiv Æ � �\anytime" Verhalten Æ �Multiple Objektrepr�asentationen � � � �Topologishe Relationen � � � � ÆOrdnungsrelationen � � � �Metrishe Relationen � � Æ � � � � � � �Landmarkenwissen � � � � � �Routenwissen � � � � � � Æ Æ �Kon�gurationswissen � � Æ Æ Æ ÆEgozentrishe Referenzsysteme � � �Allozentrishe Referenzsysteme � � � � � � � �Globale Referenzsysteme � � � �Kognitive Karten � � � � � � � �aName des implementierten Agenten des in Kapitel 4 beshriebenen funktionalen Modells

Tabelle2.3:Systemvergleih:�indiziertModellierungentsprehenderFunktionalit� aten;Æindi-
ziertpartielleModellierung



58 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITION2.7 Modelle zur Generierung von WegbeshreibungenZur sprahlihen Analyse von Wegbeshreibungen gibt es empirishe Studien, theoretishe(vgl. [Hab87℄, [HK91℄, [HCR90℄, [Cou95℄) und implementierte Berehnungsmodelle (vgl. [RS87℄,[MMP+88℄, [M�ul88℄, [Car91℄, [Dav89℄). Diese setzen sih ausshlie�lih mit vollst�andigen Weg-beshreibungen auseinander. Theoretishe Modelle sind konzeptuelle Beitr�age, die haupts�ahlihFunktionen identi�zieren, von denen angenommen wird, da� sie bei der Generierung von Weg-beshreibungen eine Rolle spielen. Implementierte Modelle legen den Shwerpunkt auf die Ope-rationalisierbarkeit und Implementation solher Funktionen.622.7.1 Das formale Modell von HabelHabel geht, wie bei einer Reihe der nahfolgenden Modelle, von einer Trennung in einen Prim�ar-und einen Sekund�arplan aus (vgl. [Hab87℄), welhe auf die Arbeit von Klein zur�ukgeht (vgl.[Kle79℄). Der Gesamtproze� untergliedert sih in Prozesse der Wegsuhe, der Routengenerierungund der Generierung nat�urlih-sprahliher Routenbeshreibung (vgl. Abbildung 2.14). Um zuuntersheiden, was wesentlih f�ur die Wegbeshreibung ist, mu� der Prim�arplan vollst�andig�uberarbeitet werden. Ein solher Proze� wandelt einen Weg in eine Route um. Hierbei werdenWegabshnitte zusammengefa�t, aber auh segmentiert und als Verzweigungspunkte "erkannt\.Aufgrund der Pr�amisse, ein kognitiv-ad�aquates Modell zu entwikeln, kann eine Rihtungs- undLandmarken-Information niht einfah an Wegabshnitte "angeh�angt\ werden. Um eine Tren-nung von geographisher Weginformation und Information �uber r�aumlihe Relationen und Land-marken zu erreihen, f�uhrt Habel sogenannte Referentielle Netze ein (vgl. [Hab86℄). Knoten undKanten eines Referentiellen Netzes korrespondieren zu Knoten und Kanten des Wegenetzes. DieErweiterung, die im Zusammenhang mit Wegbeshreibungen interessant ist, bezieht sih auf dieStruktur der Knoten. In einem Knoten sind Zusatzinformationen abgelegt, die zum einen At-tribute und zum anderen Beshreibungen, sogenannte Designationen, enthalten. Ein Platz oderein Knoten zu sein, ist ein Attribut, wohingegen r�aumlihe Lage-, Teil-von-, Bestandteilsbe-ziehungen und Namensbezeihner durh Designationen repr�asentiert werden. Entsprehend derdual-oding-Theorie (vgl. [Pai71℄) ist eine propositionale Repr�asentationsform niht ausreihend,um Rihtungs- und Raumlagekonzepte einzuf�uhren (vgl. [Hab87℄, [Pri93℄). Aus diesem Grundverwendet Habel Zellmatrizen als "bildhaftes\ Repr�asentationsformat.63 Ein Ausshnitt einesWegenetzes wird hierzu in einemmatrizenartigen Netz von aneinanderliegenden Zellen unterteilt.Jeder Zelle wird entweder genau ein Stra�enelement, eine Landmarke oder ein Nullwert zuge-ordnet. Diese Zellrepr�asentation hat laut Habel einen Bezug zur depiktionalen Repr�asentationim Sinne von Kosslyn (vgl. [Kos80℄, [Kos83℄). Zellmatrizen repr�asentieren laut Habel topologi-she Beziehungen, die zur Bestimmung von r�aumlihen Relationen um metrishe Konzepte wieDistanz und Winkel erweitert werden. Mit Hilfe der Zellmatrizen lassen sih Gebiete zwishenObjekten repr�asentieren, die es erlauben, die Bedeutung von "vor\, "links\, "rehts\ und "zwi-shen\ ansatzweise zu bestimmen. Um die Lokation eines Objekts mit Hilfe von referentiellenNetzen bestimmen zu k�onnen, gibt Habel folgende Shritte an. Zuerst mu� das Objekt in einerDepiktion lokalisiert werden, um Nahbarshaftsbeziehungen etablieren zu k�onnen. Im n�ahstenShritt wird ein Gebiet ausgew�ahlt, in dem sih die relevanten Objekte und die aktuelle Loka-tion des Betrahters be�ndet. Zuletzt bedarf es der sprahlihen Beshreibung. Habel gibt keine62Es wird nur eine Auswahl von Modellen diskutiert, da sih andere Modelle auf diese zur�ukf�uhren lassen (wiez.B. [Mar89℄, [Gry92℄, [May92℄, [BB93℄).63Eine genauere Analyse der Zellmatrix-Repr�asentation ergibt, da� es sih nur um graphish dargestellte propo-sitionale Beziehungen handelt. Eine Zelle kann durh einen Knoten repr�asentiert werden, der bis zu vier Relationenzu Nahbarknoten enth�alt. Jeder Knoten enth�alt ansonsten die gleihe Information wie Zellen in der depiktionalenDarstellung. Somit ist ein Zellmatrizenformat kein wirklih depiktionales Format.
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Abbildung 2.14: Interne Struktur eines Routenauskunftssystems nah Habel (vgl. [Hab87℄)Ein Referentielles Netz ist eine formale Repr�asentation einer Kognitiven Karte. Dieses ist Grund-lage f�ur das Generierungsverfahren f�ur Routenbeshreibungen. Auf drei Regeln basiert die Er-stellung einer guten Wegbeshreibung. Erstens erfolgt die Segmentierung von Wegen zu Routenan Verzweigungspunkten. Zweitens werden Verzweigungspunkte durh Landmarken beshrie-ben und Rihtungs�anderungen h�au�g an Landmarken orientiert. Drittens werden l�angere We-gabshnitte durh unterst�utzende Beshreibungen indiziert. Die Routenrepr�asentation dient alsEingabe f�ur den Sprahgenerierungsproze�. Habel untersheidet zwishen ehten Wegbeshrei-bungen und Wegbeshreibungen mit Handlungsanweisungen. Ehte Wegbeshreibungen bezie-hen sih "ausshlie�lih auf Objekte und ihre Lage bzw. Lagebeziehungen\ (vgl. [Hab87℄),wohingegen im zweiten Fall Handlungsanweisungen expliziert werden. Das Ziel dieser Untertei-lung ist es, sih von den rein aktionsgetriebenen Beshreibungen abzusetzen. Ein Beispiel f�ureine "reine\Lagebeziehung ist die folgende:"... da, wo das Cafe Bley ist, wo man drau�en sitzen kann ...\ (vgl. [Hab87, S. 37℄)Lagebeshreibungen dienen in vollst�andigen Wegbeshreibungen durh Einf�uhrung von Referen-zobjekten dem Aufbau von Sekund�ardeixen (vgl. [Kle79℄). Da die rein geometrishe Repr�asen-tation von Objekten durh Koordinaten in einem Koordinatensystem nur unzureihend einerkognitiv-ad�aquaten Modellierung gereht wird, gibt Habel an, da� hierf�ur geometrish exakteKonzepte wie Distanz und Winkel durh vage Konzepte ersetzt werden m�ussen. Ebenso stellt erdie Granularit�at von Kognitiven Karten zur Diskussion, die durh eine hierarhishe Organisa-tion dieser repr�asentiert werden kann.2.7.2 Das formale Modell von H�o�ok und KarlgrenVor einem mehr ingenieurwissenshaftlihen Hintergrund untersuhen H�o�ok und Karlgren dieKommunikationsstruktur von Wegbeshreibungen (vgl. [HK91℄). Dazu untersheiden sie zweiGruppen von Rezipienten: Touristen und Stadteinwohner. Durh empirishe Untersuhungen



60 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONgest�utzt, in denen sie Touristen und Einwohner befragten, stie�en sie auf einen Segmentie-rungsproze� bei der Generierung von Wegbeshreibungen (siehe hierzu Kapitel 2.3.5), welhereinerseits von der r�aumlihen Struktur und andererseits vom Wegtyp abh�angt. Sie klassi�zie-ren Pfadelemente mittels einer Hierarhie von Wegetypen (Autobahnen, gro�e Stra�en, norma-le Stra�en und kleine Stra�en)64. Wegbeshreibungen, wie sie von Touristen und Einwohnerngegeben werden, untersheiden sih vor allem in ihrer Au�osung bez�uglih der beshriebenenr�aumlihen Strukturen. Wird eine Wegbeshreibung f�ur einen Touristen gegeben, so werdenalle Wege, au��allige Verzweigungspunkte und auszuf�uhrende Aktionen detailliert beshrieben.F�ur Einwohner ist die Beshreibung i.a. weniger detailliert. Diese beiden Typen bilden die Ex-trempole eines Spektrums. Wegbeshreibungen f�ur Touristen bezeihnen sie als "prozedural\,da vor allem Aktionen beshrieben werden. Das Konzept der imagin�aren Wanderung ist f�ur dieInhaltsbestimmung das strukturierende Element. Im Gegensatz dazu werden Wegbeshreibung-en f�ur Einwohner "deklarativ\ genannt, da sie sih niht auf Aktionen, sondern auf globaler�aumlihe Sahverhalte beziehen. Demzufolge wird das strukturierende Element der imagin�arenWanderung zugunsten einer eÆzienteren Informationsauswahl weitgehend aufgel�ost. Besondersau��allig wird diese Dissonanz bei der typspezi�shen Beshreibung von Wegen bei ihrer Analysebez�uglih Vollst�andigkeit der verbalisierten Information. Im Touristenfall werden nahezu immeralle Wege erw�ahnt, wohingegen f�ur Einwohner teilweise gro�e Wegabshnitte niht verbalisiertwerden. O�enbar gehen die Beshreibenden davon aus, da� diese Abshnitte eindeutig sind. Indiesem Sinne vermuten H�o�ok und Karlgren, da� deklarative Beshreibungen vor allem dazu die-nen, Alternativen auszushlie�en, weswegen die Wege weggelassen werden, die in der N�ahe desStarts bzw. in der N�ahe des Ziels liegen. Unterst�utzt wird eine solhe Annahme dadurh, da�prozedurale Beshreibungen h�au�g auf Landmarken zur�ukgreifen. Bei der Auswahl des Wegesstellen sie heraus, da� f�ur Touristen Wege mit m�oglihst wenigen Abbiegevorg�angen bevorzugtwerden.Diese stark heuristishe Basis verwenden H�o�ok und Karlgren, um einen Rahmen f�ur ein Bereh-nungsmodell vorzustellen. Kernst�uk des Systems ist ein sogenanntes route hunking Modul,welhes Wegabshnitte und Verzweigungspunkte entfernt und Wegabshnitte zusammenfa�t.Die Ausgabe dieses Moduls wird in einen Textgenerierungsproze� eingegeben.2.7.3 Das formale Modell von Hoeppner et al.In allen bisher vorgestellten Arbeiten wird von einer strikten Zweiteilung in Wegsuhe undSprahgenerierung ausgegangen. Hoeppner und Mitarbeiter f�uhren theoretishe �Uberlegungenins Feld, da� diese beiden Prozesse niht rein sequentiell, sondern miteinander verzahnt agieren(vgl. [HCR90℄). Sie geben Beispiele an, da� ein rein sequentielles Vorgehen, so wie es prinzi-piell von Wahlster (vgl. [Wah82℄) und Goerz (vgl. [G�o89℄) beshrieben wird, beim Diskurstypder vollst�andigen Wegbeshreibung niht ausreiht (vgl. [HCR90℄). Hierzu geben sie Beispielean, in denen deutlih wird, inwieweit sogenannte Interdependenzen zwishen beiden Phasen zuber�uksihtigen sind. Motiviert wird dieser Ansatz durh die Qualit�at einer Wegbeshreibungin Bezug auf Merkbarkeit und Veri�zierbarkeit. Hoeppner et al. gehen davon aus, da� der Be-shreibende ber�uksihtigt, da� ein Rezipient sih Landmarken und Aktionen besser merkenkann, wenn die Landmarken in ihrem Typ variieren. Die Arbeiten von Hoeppner et al. sind erste�Uberlegungen im Hinblik auf eine Modellierung eines Generierungssytems von vollst�andigenWegbeshreibungen und bed�urfen empirisher Untersuhungen und einer Implementation.64Vergleihbar zum Ansatz von Timpf et al. (vgl. [TVPE92℄)



2.7. MODELLE ZUR GENERIERUNG VON WEGBESCHREIBUNGEN 612.7.4 Das formale Modell von CoulelisCoulelis (vgl. [Cou95℄) stellt den Rahmen eines Wegbeshreibungssystems vor, in dem die Kon-zepte eines mentalen Modells (vgl. [JL83℄, �ahnlih zu Lako�s \idealized ognitive models" (vgl.[Lak87℄) und Fauonniers \mental spaes" (vgl. [Fau85℄)) mit dem Konzept der Kognitiven Karte(vgl. Kapitel 2.3.7) verbunden werden. Sie nimmt an, da� zur Generierung von Wegbeshrei-bungen das in mentalen Modellen repr�asentierte spezi�she und generelle Wissen �uber Umge-bungen mit intentionalen Zust�anden und Verhaltensformen integriert ist. Kognitive Karten, sopostuliert Coulelis, sind ebenso wie Wegbeshreibungen in mentalen Modellen der Wegbeshrei-bungssituation verankert. Dies widerspriht der allgemeinen Annahme, da� Kognitive Kartendie Grundlage von raumsprahlihen Beshreibungen sind. Mentale Modelle selbst sind wieder-um in primitiven, kognitiven Strukturen, insbesondere \image-shemas" (vgl. [Tal83℄, [Lak87℄)und \basi-level" Kategorien (vgl. [Ros73℄), verankert und repr�asentieren dar�uber die gesamteWegbeshreibungssituation.
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62 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONeigenst�andige, zwishen Sprahe und Raum vermittelnde Repr�asentationsformate, sondern ne-ben raumbezogenen Diskursen als ein m�oglihes Explikationsformat aufzufassen. Es bleibt o�en,in welher Form r�aumlihes Wissen in solher Art mentalen Modellen repr�asentiert wird und obdamit Ph�anomene der Kognitiven Karten (z.B. Verzerrungen) erkl�art werden k�onnen.2.7.5 Das Modell von Rau und ShweitzerEin elaboriertes Modell zur Generierung von vollst�andigen Wegbeshreibungen basierend aufeinem shema- bzw. sriptbasierten Ansatz ist von Rau und Shweitzer vorgestellt worden (vgl.[RS87℄). Entsprehend der Kleinshen Einteilung in Prim�ar- und Sekund�arpl�ane werden darinTransformationshritte angegeben, wie man von einer vollst�andigen Repr�asentation von Wegab-shnitten, �uber Zwishenshritte zu einer Beshreibung von Aktionen gelangt, die wiederum alsEingabe f�ur einen Sprahgenerierungmodul dient (vgl. Abbildung 2.16). Als Grundlage wird einevollst�andige, geometrishe Beshreibung von Landmarken und Stra�enelementen und assoziierteLandmarkenmerkmale verwendet. Aus diesemModell wird mittels eines niht spezi�zierten Weg-�ndungsalgorithmus eine Liste von Wegabshnitten festgelegt. Jedem einzelnen Abshnitt wirdein sogenanntes Zustandssript zugeordnet. In diesem sind die Landmarken, insbesondere derenLokation und Au��alligkeit entlang des Wegabshnitts vermerkt. Weiterhin ist der Endknotendes Wegabshnitts eingetragen sowie die relative Rihtung zwishen Anfangs- und Endpunkt.Durh den nahfolgenden Routengenerierungsalgorithmus werden solhe Abshnitte zusammen-fa�t, zwishen denen ein Verzweigungspunkt oder ein gro�er Platz liegt. Durh mehrmalige Eva-luation der Regelanwendungsprozedur erh�alt man ein Liste von sogenannten Stepisoden. Darauswird durh einfahe Transformationen ein Routensript erzeugt. Rau und Shweitzer bezeihnendas Routensript als Zustandsbeshreibung, die den Handlungsanweisungsharakter von Weg-beshreibungen noh niht widerspiegelt. Um dies zu erreihen, wird das Routensript ebenfallsdurh Anwendung von Regeln in ein Aktionssript umgesetzt, wobei die segmentierte Strukturdes Routensripts erhalten bleibt. Eine Einheit eines Aktionssripts, besteht aus drei Teilen:einem KS-, einem CD-MACRO und einem CD-MICRO Teil. Der KS-Teil ist der Bedingungsteileines Aktionssripts. Basierend auf den CD-Graphen von Shank und Abelson (vgl. [SA77℄) be-steht der zweite Teil eines Aktionssripts aus einem CD-MICRO und einem CD-MACRO Teil.Rau und Shweitzer nutzen f�ur den CD-MACRO Teil ausshlie�lih die primitiven AktionenPTRANS zur Repr�asentation der Fortbewegung von einem Anfangs- zu einem Zielort und AT-TEND als Repr�asentation eines Wahrnehmungsaktes. Die CD-MICRO Repr�asentation wird nurals Zusatzinformation im Bedarfsfalle eingef�uhrt. In diesem Teil werden die im CD-MACRO Teileingef�uhrten Aktionen genauer spezi�ziert. Letztendlih erh�alt man eine Liste von Aktionssrip-ten, die anshlie�end von einer semantishen Auswertungsprozedur evaluiert wird, bevor eineTexterzeugungskomponente die komplette Wegbeshreibung erstellt (vgl. [RS87℄).Nahteilig ist in diesem Modell, da� die Grundlage eine geometrishe Repr�asentation ist, in deralle Objekte und Stra�en mit all ihren Merkmalen explizit repr�asentiert sind. Da vollst�andigeWegbeshreibungen sih zumeist auf Erfahrungen �uber die jeweilige Umgebung st�utzen, stelltsih die generelle Frage nah der Vergleihbarkeit von kognitiven Karten und einem geometri-shen Modell. Landmarken und deren r�aumlihe Beziehungen zu Stra�enabshnitten sind bereitsim geometrishen Modell repr�asentiert. Nur f�ur die Bestimmung der Relation "zwishen\ wirdeine einfahe Prozedur angegeben (vgl. [RS87℄). Neben den Lagebeziehungen von Landmar-ken enth�alt das Modell auh Information �uber fest kodierte Au��alligkeiten von Landmarken.Da eine Landmarke selten von allen Blikrihtungen eine homogene Verteilung der visuellenMerkmale besitzt, ist dieser Ansatz bez�uglih der Verarbeitung von Merkmalen als starke Ver-einfahung anzusehen. Die Eingabe besteht aus synthetishen Daten, die vorgegeben werden.Obwohl in den Beispielen die lokaldeiktishen Referenzen "hier\ und "dort\ verwendet werden,ist niht beshrieben, wie solhe Beshreibungen bestimmt werden. Das Gleihe gilt f�ur tem-
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AusgabeAbbildung 2.16: Systemarhitektur nah Rau und Shweitzer (nah. [RS87℄)porale Bez�uge wie "jetzt\. Obshon dem vorgeshlagenen prozeduralen Modell eine komplexeArhitektur zugrunde liegt, kann keine Aussage zum Berehnungsaspekt gemaht werden, dadas Modell niht implementiert ist. Der wesentlihe Aspekt des Modells von Rau und Shweit-zer ist die Zusammenfassung von Wegabshnitten in Routenabshnitten. Obwohl eine Reihe vonTransformationsshritten auf der Ausgangsliste ausgef�uhrt werden, sind die Aktionssripte mitden Wegabshnitten inhaltlih und strukturell nahezu identish.2.7.6 Das Berehnungsmodell KLEISTZiel des Modells KLEIST ist es, mit besonderem Shwerpunkt auf der Erhaltung der inhaltlihenKoh�arenz, solhe kognitiven Prozesse im Kontext von Wegbeshreibungen zu modellieren, diebeim �Ubergang des Prim�ar- zum Sekund�arplans ablaufen (vgl. [MMP+88℄, [RR90℄). In empiri-shen Studien haben Meier et al. untersuht, in welher Weise Probanden vollst�andige Wegbe-shreibungen generieren. Als Eingabematerial ist eine textuelle Liste von Pfadabshnitten mit as-soziierten Ausshnitten der Modellstadtkarte verwendet worden. Dadurh wurde den ProbandenInformation �ahnlih eines Prim�arplans (vgl. [Kle79℄) vorgegeben. Die generierten Beshreibungeneinzelner Pfadabshnitte (Minimaltexte), so postulieren Meier et al., sind �aquivalent zu Teilen ei-nes Sekund�arplans. Minimaltexte enthalten ausshlie�lih Landmarken, Handlungsanweisungenund Rihtungsangaben. Abshlie�end wurden die Probanden aufgefordert, eine vollst�andige Weg-beshreibung aus den Einzelbeshreibungen abzuleiten. Minimaltexte lassen sih, entsprehendder Dreiteilung einer vollst�andigen Wegbeshreibung (vgl. [Kle79℄, [WR82℄), der Anfangsetap-pe, der Zwishenstreke oder der Zielbeshreibung zuordnen. Formal werden Minimaltexte durhshematishe Teilbeshreibungen repr�asentiert, die Aktionen und Rihtungen mit Pfadabshnit-ten integrieren. In Teilbeshreibungen k�onnen mehrere Pfadabshnitte zusammengefa�t werden.Meier et al. gehen davon aus, da� jeder Minimaltext eine Angabe der Rihtung, der Handlungund des Pfadabshnitts enth�alt.
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Abbildung 2.17: Repr�asentationsstufen in KLEIST (nah [RR90℄)Das Berehnungsmodell startet mit einer Liste von Kanten und Knoten, die Stra�enabshnit-te und Kreuzungen repr�asentieren. Kreuzungen sind den Landmarken fest zugeordnet. Mittelsdieser Information wird ein Teilbeshreibungstyp ausgew�ahlt, der shrittweise verfeinert wird.Die Elemente einer Teilbeshreibung aktivieren Konzepte einer Konzepthierarhie (CheOPS),in der einerseits semantishes und syntaktishes und andererseits Wissen �uber die zugrunde-liegende Modellumgebung abgelegt ist. Die Generierung einer Wegbeshreibung erfolgt durhpassende Auswahl von Einheiten aus der Konzepthierarhie und der Kombination der annotier-ten Beshreibungen mittels Uni�kation (siehe Abbildung 2.17). Das Ergebnis dieses Prozessessind Situationsshemata (vgl. [FHLvB87℄), die semantishe und syntaktishe Information einerTeilbeshreibung repr�asentieren. Mittels Diskursregeln werden diese Situationsshemata durhEllipti�zierung, Fokussierung und Ber�uksihtigung von Regularit�aten modi�ziert. Abshlie�endwerden durh einen LFG-Grammatikalishen Ansatz Ober�ahenstrukturen generiert.Das Ziel von KLEIST ist es, sprahproduktionsorientierte und niht raumkognitive Prozesse zuuntersuhen. In KLEIST werden eine Vielzahl von komplexen Problemen der Sprahverarbeitunganalysiert. Die verwendete raumbezogene Information entspriht jedoh nur vage raumkogniti-ven Repr�asentationen einer Kognitiven Karte. Beispielsweise werden r�aumlihe Relationen sta-tish bez�uglih einem egozentrishen Referenzsystems eines imagin�aren Wanderers zugeordnet.Weiterhin wird keine Operationalisierung zur Bestimmung r�aumlihen Wissens angegeben.2.7.7 Das Berehnungsmodell CITYGUIDECITYGUIDE ist eines der ersten vollst�andig implementierten Modelle, welhes eine nat�urlih-sprahlihe Beshreibung eines Weges erm�ogliht (vgl. [M�ul88℄, [Wah91℄). Wie vergleihbareAns�atze (vgl. [HCR90℄, [Car91℄), basiert dieses Modell auf einer netzartigen Repr�asentation derr�aumlihen Umgebung.CITYGUIDE ist eine Erweiterung des Systems CITYTOUR (vgl. [AHR89℄) und steht somitin engem Zusammenhang zur Untersuhung, wie ein nat�urlihsprahliher Zugang zu visuellenDaten erzielt werden kann (f�ur einen �Uberblik siehe [Her96℄). Die Aufgabe des Modells CI-TYGUIDE ist es, vollst�andige Wegbeshreibungen zu generieren. Das Modell unterteilt sih ineine Weg�ndungs- und eine Wegbeshreibungskomponente. Der Weg�ndung liegt ein gerihte-ter Graph zugrunde, welher gleihzeitig den relevanten Kartenausshnitt und die Umgebungrepr�asentiert. Ein Knoten des Graphs repr�asentiert 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 repr�asentiert somit einen Wegabshnitt.Besonderer Fokus liegt in CITYGUIDE auf der Formalisierung von Pl�atzen, wobei Kreuzungenals eine Spezialform gelten. Ein Platz ist durh einen Knoten modelliert, welher durh eine



2.7. MODELLE ZUR GENERIERUNG VON WEGBESCHREIBUNGEN 65Kante mit allen Knoten verbunden ist, die Endpunkte von in den Platz einm�undende Stra�enrepr�asentieren. Jeder dieser Endknoten ist untereinander verbunden.65Neben dieser Art von Pl�atzen werden auh solhe verwendet, die Landmarken repr�asentieren.Ist eine Landmarke in der N�ahe eines Anfangs- oder Endknotens eines Wegabshnitts, wird derLandmarkenknoten mit diesem Wegeknoten durh die Einf�uhrung einer neuen Kante verbunden.Liegt eine Landmarke auf einem Platz, wird der Landmarkenknoten mit dem Mittelpunktknotenund allen Zugangsknoten des Platzes verbunden. Wie bei KLEIST enth�alt die Repr�asentationeiner Landmarke, ob sie ein au��alliges Merkmal besitzt. Landmarken dienen in CITYGUIDEals Bezugspunkte f�ur Pfade und Rihtungs�anderungen. Um Landmarken besser beshreiben zuk�onnen, werden Merkmale ber�uksihtigt, die eine "gewisse\ Au��alligkeit besitzen. Wie jedohdie Au��alligkeit spezi�ziert wird, bleibt o�en. Der k�urzeste Weg zwishen einem Start- undZielknoten wird durh den Dijkstra Suhalgorithmus bestimmt. Entsprehend dem Modell vonKlein fa�t das Wegbeshreibungsmodul solhe Wegabshnitte zu Routenabshnitten zusammen,die demselben Stra�ennamen zugeordnet sind.66 Die Generierung der Wegbeshreibung ist she-mabasiert. Die einzelnen �Uberg�ange von einem Routenabshnitt zum n�ahsten erfolgen durhNennung der Rihtung oder des folgenden Stra�en - oder Platznamens und, falls vorhanden, derBeshreibung eines au��alligen Merkmals. Be�ndet sih an der �Ubergangsstelle keine Landmarke,so wird per Numerierung angegeben, welhe Abzweigung genommen werden soll. Beshreibungeneinzelner Routenabshnitte sind mittels "und\ verbunden. Liegt eine Landmarke eines Routen-abshnitts jedoh niht in der N�ahe dessen Anfangs- oder des Endknoten, wird als Beshreibungder Landmarke die Konstruktion "an ... vorbei\ oder "an ... entlang\ verwendet.Die klare Aufteilung in einen Prim�ar- und Sekund�arplan, so wie sie von Klein vorgeshlagenwurde, wird in CITYGUIDE nur rudiment�ar durh Zusammenfassung von Pfadabshnitten zuRouten �uber die Indizierung durh den Stra�ennamen ber�uksihtigt. Routenabshnitte wer-den durh einfahe Konkatenation miteinander verbunden, was dazu f�uhrt, da� l�angere Be-shreibungen sehr k�unstlih und monoton klingen. Unverst�andlih werden die Beshreibung-en sogar dann, wenn Rezipienten, Stra�en- oder Landmarkennamen genannt werden. Ebensoniht ber�uksihtigt werden lokaldeiktishe und temporale Ausdr�uke. Da CITYGUIDE sihausshlie�lih auf Daten bezieht, die dem Wegenetz entstammen, wird die Beshreibung, meta-phorish gesehen, aus einer Vogelperspektive beshrieben. Routenwissen wird niht verwendet,was auh dadurh zum Ausdruk kommt, da� Merkmale von Landmarken nur einen konstantenAu��alligkeitswert besitzen.2.7.8 Das Berehnungsmodell von CarstensenCarstensen (vgl. [Car91℄) stellt einen theoretishen Rahmen f�ur die Generierung von Wegbe-shreibungen vor (vgl. Abbildung 2.18). In dieser Arbeit wird ebenfalls von Kleins Unterteilungin Wege und Routen ausgegangen (vgl. [Kle79℄). Die Arhitektur des Wegbeshreibungsmodellsbasiert auf Levelts Unterteilung in Makro- und Mikro-Planung (vgl. [Lev89℄). Die Bestimmungeiner Route erfolgt in einem Routen�ndungsmodul. Als Vermittlung zwishen der r�aumlihenund der sprahlihen Ebene wird eine konzeptuelle Ebene eingef�uhrt (vgl. [BL87℄). Dieses Mo-dul und ein solhes zur Bestimmung von Nebeninformation sind Bestandteil der Makro-Planung.�Uber Elemente der Mikroplanung werden keine spezi�shen Aussagen gemaht. Der Fokus diesesModells liegt auf der Interaktion von Routen�ndung, Routennetz und relevanten konzeptuellenKategorien.65Es bleibt unklar, weshalb eine solhe komplexe Repr�asentation eingef�uhrt wurde. Die Zusammenfassung allerEinm�undungsknoten in einen Platz erf�ullt o�enbar ebenfalls die in CITYGUIDE betrahteten Erfordernisse.66Eine derartige Strukturierung von pfadbezogenem Wissen ist ad ho. Empirishe Untersuhungen zeigen, da�eine Strukturierung von Pfaden niht von symbolishen Markierungen abh�angt (vgl. [AK85℄).



66 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONZentral ist der Begri� einer konzeptuellen Kategorie, die eine niht-sprahlihe, konzeptuelle Re-pr�asentation von Gestalt- und Lageeigenshaften r�aumliher Objekte beshreibt (vgl. [LCS90℄).Eine sogenannte Ereigniskategorie dient der Auswahl von Lexemen und bildet eine Shnitt-stelle zwishen Repr�asentationen auf r�aumliher und sprahliher Ebene. Ereigniskategoriensind shematishe, sprahnahe Repr�asentationen von Ereignissen, welhe intern in vershiedeneAu�osungsebenen unterteilt sind. Eine Routenkategorie ist ein Spezialfall einer Ereigniskatego-rie. Da Routenabshnitte niht statish, sondern sowohl zeitlih, als auh r�aumlih ausgedehntsind, postuliert Carstensen sogenannte Routenkategorien zur konzeptuellen Zusammenfassungvon Einzelsituationen nah dem Prinzip der �Ahnlihkeit. Dabei besteht eine enge Verwandtshaftzwishen einer Ereigniskategorie und einer Folge von Aktionen (ations) und Sihten (views) imSinne von Kuipers (vgl. [Kui78℄). Zentral f�ur die Routen�ndung ist ein Weg�ndungsproze�, derdurh einen bidirektionalen A*-Algorithmus modelliert wird. Wird ein neuer Wegabshnitt be-stimmt, so entsheidet der Routenkategorisierungsproze�, ob "eine gerade bearbeitete Kante desSuhgraphen als zur aktuellen Routenkategorie geh�orig einzuordnen ist oder es die Konstruktioneiner neuen Routenkategorie erfordert\ (vgl. [Car91, S. 97℄). O�en bleibt zum einen, wie diese�Uberpr�ufung erfolgt und zum anderen, wie eine neue Kategorie konstruiert werden kann. DasErgebnis dieser planbasierten Routen�ndung ist letztendlih eine Liste von Ereigniskategorien(�ahnlih zu [RS87℄). Basierend auf empirishen Untersuhungen (vgl. [Cha82℄, [Pai70℄) und an-deren Berehnungsmodellen (vgl. [LZ89℄), wird eine erfahrungsbasierte Routen�ndung angedeu-tet. Ist eine Route gefunden worden, so wird sie in einem Routennetz integriert. Ein Routennetzunterteilt sih in ein Basis- und ein Sekund�arnetz (entsprehend [LZ89℄). Im Basisnetz sind alleRouten enthalten, die h�au�g und im Sekund�arnetz die, die weniger h�au�g verwendet werden.Die Wegsuhe pr�aferiert Routen des Routennetzes und dabei solhe des Basisnetzes.
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Abbildung 2.18: Das Modell der Generierung von Wegbeshreibungen (nah [Car91℄)Das Modell ist eine Anwendung der 2-Stufen-Semantik (vgl. [BL87℄) auf den Bereih der Wegbe-shreibungen. Hierzu wird eine konzeptuelle Ebene eingef�uhrt. Konzeptuelle Strukturen besitzeneinerseits eine vermittelnde Rolle zwishen der perzeptuellen und andererseits der motorishenEbene und der sprahlihen Ebene. Jedoh bleibt Carstensen besonders f�ur die Verbindung



2.7. MODELLE ZUR GENERIERUNG VON WEGBESCHREIBUNGEN 67zur perzeptuellen Ebene jedwede Evidenz shuldig. Ebenso o�en bleibt die Frage, wie neueKategorien konstruiert werden k�onnen, obshon dies in dieser Arbeit als besondere Neuerungherausgestellt wird. Somit sheint der vorgestellte Ansatz niht �uber den shemabasierten An-satz von Ruhrberg et al. (vgl. [RR90℄) hinauszugehen. G�anzlih o�en bleibt die Frage nah derBestimmung von Routenkategorien. Hierbei bezieht sih Carstensen auf die �Ahnlihkeit einer Si-tuation. Wenn eine Siht ihrer direkt vorausgegangenen Siht �ahnlih ist, gilt sie als Bestandteilder aktuellen Routenkategorie. Es wird aber kein Konzept f�ur �Ahnlihkeit angegeben. Letztend-lih l�a�t sih aus der vorliegenden Arbeit nur shlie�en, da� Ereigniskonzepte im wesentlihenshematishe Repr�asentationen sind, die dazu dienen, lexikalishe Eintr�age eÆzient und spezi-ell f�ur Wegbeshreibungen auszuw�ahlen. Da das Modell nur teilweise implementiert ist, nimmtdie Arbeit eine Zwishenstellung zwishen einem rein theoretishen und einem implementiertenModell ein.
2.7.9 Das Bak Seat Driver ModellAls Hilfesysteme f�ur Autofahrer sind Wegbeshreibungssysteme in den vergangenen Jahren viel-fah untersuht worden. Tehnishe L�osungen sind jedoh durhweg nur an einer kosteng�unstigenRealisierung bei gleihzeitig minimalem tehnishen Aufwand interessiert. Hinter einer solhenPr�amisse treten �Uberlegungen zur Benutzerfreundlihkeit zur�uk.67Ein Mittelweg zwishen der Betrahtung tehnisher M�oglihkeiten und Benutzerfreundlihkeitist in der Arbeit von Davis versuht worden (vgl. [Dav89℄). Das von Davis vorgestellte \Bak SeatDriver" Modell beshreibt tehnishe und benutzerorientierte Aspekte zur Generierung eines au-tomatishen inkrementellen Wegbeshreibungssystem zur Fahrernavigation. Die Beshreibungendes Systems basieren auf einer Kartenrepr�asentation. Davis identi�ziert das Problem, da� f�urinkrementelle Wegbeshreibungen neben dem Inhalt auh der Zeitpunkt einer Beshreibungdeterminiert werden mu�. Davis verwendet zur Beshreibung einer Aktion an einem Verzwei-gungspunkt neun vershiedene Erkennungsautomaten, die entsprehend der Kon�guration derPfadabshnitte ausgew�ahlt werden. Der Ort einer Beshreibung berehnet sih, entsprehendphysikalisher Gesetze, aus der Multiplikation der Geshwindigkeit mit der Zeit, die ben�otigtwird, die Beshreibung zu pr�asentieren, addiert mit der Reaktionszeit des Rezipienten (2 Sekun-den).Das Bak Seat Driver Modell ist eines der ersten Modelle, welhes die automatishe Generier-ung von inkrementellen Wegbeshreibungen genauer untersuht hat. Der Wert dieser Arbeit istniht genau zu bestimmen, da Davis �uber eine deskriptive Darstellung des Modells niht hinaus-kommt. Weder stellt er vor, wie die Erkennungsautomaten f�ur Aktionen ausgew�ahlt, noh wieBeshreibungen generiert werden. Letztendlih ist die Darstellung des Modells eine reine Aui-stung von Elementen, die ein inkrementelles Wegbeshreibungssystem enthalten m�u�te. Ob dieElemente im Bak Seat Driver integriert sind, ist niht zu entsheiden. Das Modell entspringteiner rein tehnishen Betrahtungsweise. Untersuht wird inwieweit Sprahe im Kontext vonWegbeshreibungen an Stelle von Graphiken verwendet werden kann. Bedingt durh den Einsatzin einem Automobil sind in diesem Modell erste einfahe Funktionalit�aten integriert worden, dieden Inhalt der Beshreibung an zeitlihen Beshr�ankungen w�ahrend der Fahrt anpassen. In die-sem Sinne ist das Bak Seat Driver Modell eines der ersten Ans�atze, um Wegbeshreibungeninkrementell und ressourenadaptiv zu generieren.67Der TravelPilot von Blaupunkt ist nur eins von vielen Beispielen.
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Tabelle2.4:VergleihderformalenModellezuWegbeshreibungen:�indiziertModellierungent-
sprehenderFunktionalit� aten;ÆindiziertpartielleModellierung



2.8. ZUSAMMENFASSUNG 692.7.10 Zusammenfassung der WegbeshreibungsmodelleDie hier vorgestellten Modelle untersuhen einerseits Fragestellungen im Kontext von Wegbe-shreibungen und andererseits allgemeine Mehanismen zur Verarbeitung r�aumlihen Wissens(vgl. Tabelle 2.4). Bis auf das Bak Seat Driver Modell von Davis, untersuhen alle ander-en Arbeiten der ersten Kategorie vollst�andige Wegbeshreibungen. Dies ist einerseits dadurhverst�andlih, da� dabei nur geringe dynamishe Aspekte zu betrahten sind, was niht zuletztdie empirishe Datenerhebung vereinfaht. Andererseits basieren die meisten genannten Model-le zu Wegbeshreibungen auf nur ungenau spezi�zierten Repr�asentationen r�aumlihen Wissens.Hiervon ist Habels Ansatz ausgenommen, dessen Repr�asentationsformalismus der Referentiel-len Netze �au�erst dediziert ist, jedoh ein Wegbeshreibungsmodell nur skizziert. Die meistenArbeiten im Kontext der Wegbeshreibungen fokussieren vor allem auf sprahlihe Aspekte, soda� Fragen der Raumrepr�asentation in den Hintergrund treten.Vollst�andige Wegbeshreibungen basieren auf Langzeitspeiherungen r�aumlihen Wissens. Inden vorgestellten formalen Modellen wird keine Aussage dar�uber gemaht, woher dieses Wissenkommt und wie es aufgebaut wird. Durhg�angig sind die Repr�asentationen so gew�ahlt, da�sie bestimmte Aufgaben, insbesondere sprahlihe, gut unterst�utzen. Aus Ingenieurssiht istdagegen nihts einzuwenden. Besteht aber, wie bei allen diesen Modellen, der Anspruh einermehr oder weniger direkten Simulation bzw. Nahbildung kognitiver Leistungen, ist die Fragenah dem Ursprung r�aumlihen Wissen fundamental.Vor diesem Hintergrund bieten inkrementelle Wegbeshreibungen einen Ansatzpunkt, zu unter-suhen, wie unmittelbar perzipierte Information verwendet wird, um r�aumlihes Wissen aufzu-bauen und sprahlih zu verwenden. Zus�atzlih sind aber auh zeitlihe Aspekte zu betrahten,die durh die Bewegung des Sprehers und der Umgebung selbst induziert werden.2.8 ZusammenfassungIn diesem Kapitel sind Elemente indiziert worden, die in einer vollst�andigen Theorie der Raum-kognition enthalten sein m�ussen. Bisher ist nur shemenhaft zu erkennen, wie eine solhe Theo-rie aussehen kann. In der empirishen Literatur herrsht weitgehend Einigkeit dar�uber, da�es amodale, eigenst�andige Repr�asentationen r�aumlihen Wissen gibt, die aus untershiedlihenPerzeptionsfunktionen abgeleitet werden. In der sprahwissenshaftlihen Literatur herrsht die-se Einigkeit niht in einer solh eindeutigen Weise. In einu�reihen Ans�atzen (z.B. [Ja87℄,[Her86℄) wird implizit oder explizit die Au�assung vertreten, da� r�aumlihes Wissen Teil desgrammatikalish-lexikalishen Wissens ist. Im Bereih der K�unstlihen Intelligenz gibt es Ar-beiten, die die eine oder andere Perspektive einnehmen. Letztendlih kann diese Frage bisherniht mit endg�ultiger Siherheit beantwortet werden, was niht zuletzt auf der Komplexit�atr�aumlihen Wissens beruht.Weitgehend einig sind sih die vorgestellten Arbeiten in der konzeptuellen Zerlegung r�aumlihenWissens. Grundlegend ist das Konzept des Objektes und der Lokation. Weiterhin enth�alt r�aum-lihes Wissen inh�arent das Konzept einer r�aumlihen Relation, die Objekte bzw. Lokationenzueinander in Beziehung setzt. Niht entshieden ist, ob r�aumlihe Relationen zwishen Aus-pr�agungen der Objekte selbst oder den von ihnen eingenommenen Lokationen etabliert werden.Die Etablierung r�aumlihen Wissens bedarf jedoh grundlegend einer Perspektive. Im prim�arenFall ist die Perspektive durh den Betrahter/Spreher selbst gegeben, jedoh besitzt der Menshauh die F�ahigkeit, sih in andere Objekte und Lokationen einer Umgebung imagin�ar hinein-zuversetzen. Das Konzept, welhes hierzu verwendet wird, ist das des Referenzsystems. H�au�gwird ein Referenzsystem mit einem kartesishen Referenzsystem gleihgesetzt. Dies shr�ankt dasKonzept stark ein und bezieht sih fast ausshlie�lih auf die K�orperahsen des Menshen und



70 KAPITEL 2. THEORIEN ZUR RAUMKOGNITIONden sprahlihen Gebrauh r�aumliher Relationen. Andere Referenzsysteme, wie beispielsweisepolare, sheinen aber auh in bestimmten Situationen Verwendung zu �nden. Bisher unbeah-tet blieb in den Arbeiten zu Referenzsystemen die Fragestellung, wie und warum von einemReferenzsystem zu einem anderen gewehselt wird.Mit diesen Konzepten Objekt, Lokation, r�aumlihe Relation und Referenzsystem l�a�t sih r�aum-lihes Wissen analysieren. Orthogonal zu diesen Konzepten ist die qualitative und quantitati-ve Strukturierung des Raums. Bedingt durh mathematishe Formalismen sind quantitativeFormalisierungen der einzelnen Konzepte h�au�g untersuht worden. Assoziiert sind Metriken,bez�uglih denen Distanzen und Winkel quanti�ziert werden. Eng verbunden mit quantitativenFormalisierungen r�aumliher Konzepte ist die Repr�asentation durh geometrishe Konzepte. Wieempirishe Arbeiten zur Wahrnehmung zeigen, lassen sih durh geometrishe Konzepte r�aum-lihe Vorstellungen in eÆzienter und e�ektiver Weise repr�asentieren. Besonders im Hinblik aufvisuelle Wahrnehmung repr�asentieren geometrishe Konzepte in geeigneter Weise das, was einAkteur "sieht\. Dies ist Ursahe daf�ur, da� in den formalen Ans�atzen geometrishe Repr�asenta-tionen als Grundlage verwendet werden.68 Niht formalisiert ist dabei durhgehend, wie eben einesolhe geometrishe Grundlage aufgebaut wird. Arbeiten, die eine Anbindung an perzeptuelleEingabekan�ale, wie beispielsweise visuelle Daten, besitzen, geben hier�uber Aufshlu�. In geome-trishen Repr�asentationen ist kein r�aumlihes Wissen explizit repr�asentiert. Erst die Etablierungvon r�aumlihen Relationen bei Verwendung von Referenzsystemen erreiht diese Explikation.Empirishe Arbeiten bauen auf den genannten Konzepten auf und untersheiden vershiedeneArten r�aumlihen Wissens, wie Landmarken-, Routen- und Kon�gurationswissen. Die Entwik-lung dieser Wissensarten bedarf Erfahrung �uber Umgebungen, weswegen ged�ahtnisspezi�sheAspekte bei der Memorierung und der Erinnerung einen wesentlihen Einu� besitzen.

68Ausgenommen ist hiervon das TOUR Modell.



Kapitel 3Empirishe Untersuhungen zuinkrementellen WegbeshreibungenObshon Sprahe starken individuellen Untershieden unterliegt, erm�ogliht sie selbst in restrik-tiven Situationen eine eÆziente Vermittlung shwieriger Sahverhalte. Dies beruht vor allem aufder Konventionalisierung von Kommunikationshandlungen. Beshreibungen werden vom Rezi-pienten inferiert, welhes wiederum dem Spreher erlaubt, sih auf die Vermittlung der wesentli-hen Information zu beshr�anken. Sprahlihe Ausdr�uke werden vielfah nur noh als Ausl�oserzum Verst�andnis komplexer Inhalte verwendet. Eine Anweisung "Da, rehts!\ vermittelt i.a.einem Rezipienten gen�ugend Information, um sih in einer gegebenen Situation zu orientie-ren, Objekte zu extrahieren und motorishe Aktionen auszuf�uhren. Wie in zahlreihen Studi-en gezeigt worden ist, sind Wegbeshreibungen ein Beispiel f�ur besonders stark shematisierteKommunikationshandlungen (vgl. Kapitel 2.5.2). Basierend auf untershiedlihen, inhaltlihenKategorien sind in diesen Arbeiten semantishe und syntaktishe Strukturen von vollst�andigenWegbeshreibungen klassi�ziert worden.In Bezug auf inkrementelle Wegbeshreibungen sind empirishe Untersuhungen bisher nihtdurhgef�uhrt worden. Aus diesem Grund ist als Startpunkt im Rahmen dieser Arbeit durheine empirishe Untersuhung ein Sprahkorpus inkrementeller Wegbeshreibungen erstellt undanalysiert worden. Da inkrementelle Wegbeshreibungen allt�aglihe kommunikative Handlungensind, ist die Untersuhung in einer Realumgebung durhgef�uhrt worden, was eine hohe �okolo-gishe Validit�at gew�ahrleistet. Bedingt durh die geringe Kontrollierbarkeit von Situationsein-�ussen in der ersten Untersuhung, ist in einer zweiten unter Laborbedingungen eine einzelneVerkehrssituation verwendet worden, um Auswirkungen kontrollierter Parametervariationen aufdas Sprahverhalten zu �uberpr�ufen. Im weiteren wird nah einigen Vorbemerkungen die Feldun-tersuhung und anshlie�end die Laboruntersuhung beshrieben.3.1 VorbemerkungenDie Kommunikationshandlung, die durh inkrementelle Wegbeshreibungen gegeben ist, wirfteine Reihe empirisher Fragen auf. Aus linguistisher Siht sind vollst�andige Wegbeshreibung-en h�au�g auf ihre grammatikalishe Struktur untersuht worden (vgl. Kapitel 2.5.2). SolheBeshreibungen beruhen auf Situationen, die vom Spreher auf Grund seiner Erfahrung erin-nert werden. Die Aufgabe der Probanden besteht in solhen Untersuhungen darin, von memo-riertem, raumbezogenem Wissen Beshreibungen abzuleiten. Bei der Generierung vollst�andigerWegbeshreibungen sind in erheblihem Ma�e Ph�anomene zu ber�uksihtigen, die auf Inferenz-71



72 KAPITEL 3. EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGENshritten des Sprehers �uber den Rezipienten beruhen (z.B. [HK91℄, [Kle79℄).1 Da der Rezipienteine mentale Vorstellung alleine auf der Basis der Beshreibungen ableitet, sind diese vom Spre-her derart zu strukturieren, da� sie in ausreihendem Ma�e memoriert werden k�onnen undsp�ater veri�zierbar sind (vgl. [HCR90℄). Es vermisht sih in vollst�andigen Wegbeshreibungensomit das allgemeine Problem der Generierung von Raumbeshreibungen mit solhen, die sihauf Memorierungsleistungen beziehen. In vergleihbaren Arbeiten ist untersuht worden, welhesraumbezogene Wissen Probanden bei einer Autofahrt durh eine fremde Umgebung aufbauen(z.B. [ALM64℄, [CS69℄). Dabei zeigt sih eine gro�e �Ubereinstimmung bei den memorierten Ob-jekten (vgl. [CS69℄), was die kommunikative Verwendbarkeit von solhen Objekten erh�oht. ImKontext der inkrementellen Wegbeshreibungen veri�ziert der Rezipient die aus einer Beshrei-bung abgeleitete Bedeutung direkt in der perzipierbaren Umgebung, so da� der Aufwand derGed�ahtnisleistungen erheblih verringert wird.Ma�geblih f�ur die Generierung inkrementeller Wegbeshreibungen ist die Eigenbewegung desSprehers und des Rezipienten. Damit verkn�upft sind Absh�atzungen �uber Geshwindigkeitenund die Verwendung anderer wahrnehmbarer Eigenshaften einer Umgebung. Vor diesem Hinter-grund lassen sih f�ur inkrementelle Wegbeshreibungen (IWB) folgende Hypothesen aufstellen:1. Inhaltsstrukturen von IWB sind aus einer geringen Menge von sprahlihen Inhaltskatego-rien aufgebaut.2. Inhaltlihe und sprahlihe Strukturen von IWB sind an Zeitbeshr�ankungen der Situationangepa�t.3. Die Referenzierbarkeit eines Objektes setzt eine ausreihend hohe visuelle Salienz voraus.4. Objekte werden nur dann referenziert, wenn sie sih an geeigneten r�aumlihen Lokationenbe�nden.Die erste Hypothese postuliert, da� sih inkrementelle Wegbeshreibungen aus kommunikativenShemata aufbauen lassen, die auf einer geringen Menge von Inhaltskategorien bestehen (z.B.[Hab87℄, [RS87℄). In vollst�andigenWegbeshreibungen lassen sih entsprehend Lynhs Ontologief�unf Kategorien identi�zieren (vgl. [Lyn60℄): Landmarken, Pfade, Verzweigungspunkte, Grenzenund Gebiete. Besitzt der Spreher bez�uglih der zu beshreibenden Umgebung kein raumbezo-genes Wissen, bezieht er sih in inkrementellen Wegbeshreibungen ausshlie�lih auf die erstendrei Kategorien (vgl. auh [Kle79℄). Aus diesen Kategorien lassen sih Inhaltskategorien ableiten,auf denen inkrementelle Wegbeshreibungen aufgebaut sind. Bez�uglih stadt�ahnlihen Umgebun-gen wird davon ausgegangen, da� Landmarken statish2 an einer Lokation verankert sind (z.B.[Lyn60℄, [ALM64℄ und vgl. Kapitel 2). Eine Beshreibung einer solhen Lokation wird durh ei-ne WO-K 3 Inhaltskategorie repr�asentiert. Eine Beispielbeshreibung lautet wie folgt:"Vor demgro�en Haus auf der rehten Seite ...\ Eine Lokation kann aber auh alleine durh eine deikti-she Referenz indiziert werden: "Hier ...\ Eine weitere Inhaltskategorie, WAS-K, wird durh dieBeshreibung von Pfaden impliziert. Jedem Pfad sind vershiedene Bewegungsmodi zugeordnet,welhe Einu� auf das Verb besitzen (z.B. "laufen\, "gehen\ und "fahren\). Die wesentliheBedeutung einer inkrementellen Wegbeshreibung basiert auf der einzushlagenden Rihtung.1In einer diagonal hierzu angelegten Untersuhung haben Streeter und Kollegen ([SVW85℄) die Verwendungvershiedener Informationsmodi als Fahrernavigationshilfe verglihen. Von einem Kassettenrekorder inkrementellgegebene Anweisungen sind durh die Versuhsleiter vorgegeben worden. Sie fanden heraus, da� verbale Be-shreibungen e�ektiver vom Rezipienten verwendet werden k�onnen als eine Stra�enkarte oder einer gleihzeitigenVerwendung einer verbalen Beshreibung und einer Stra�enkarte.2Dynamishe Landmarken, wie beispielsweise der Haleyshe Komet, werden selten verwendet.3Die Erweiterung durh '-K' indiziert, da� es sih um eine Inhaltskategorie handelt.



3.1. VORBEMERKUNGEN 73Die Rihtung am n�ahsten Verzweigungspunkt wird durh den Pfadabshnitt bis zum Verzwei-gungspunkt und dem daran anshlie�enden festgelegt. Diese Information �uber die Rihtung wirddurh die WOHIN-K Inhaltskategorie klassi�ziert.WOHIN-K Kategorien sind eng mit WAS-KKategorien verbunden, da sie im Deutshen h�au�g durh eine adverbiale Erg�anzung ausgedr�uktwerden. Ein Beispiel hierf�ur ist die folgende Beshreibung: "Nah rehts abbiegen.\ Hierbei ist"abbiegen\ eine Instanziierung einer WAS-K und "nah rehts\ einer WOHIN-K Kategorie.Im Gegensatz zu sprahlihen Untersuhungen vollst�andiger Wegbeshreibungen, sind bei derGenerierung inkrementeller Wegbeshreibungen verst�arkt zeitlihe Referenzen und zeitlihe Re-striktionen zu ber�uksihtigen. Sprahlihe Ausdr�uke, die zeitbezogene Referenzen indizieren,werden unter die InhaltskategorieWANN-K subsummiert. Ebenso wie raumbezogene Referenzenwerden zeitlihe vor allem zum Aufbau deiktisher R�aume verwendet (z.B. "jetzt\ und "gleih\).Dabei werden zeitlihe und r�aumlihe Referenzen synonym verwendet (z.B. [Kle79℄). Zeitbezo-gene Ausdr�uke beshreiben lineare Sequenzen von Einzelaktionen (z.B. "dann\). Sie k�onnenaber auh den Zeitpunkt ank�undigen, an dem eine Aktion auszuf�uhren ist (z.B. "jetzt\). Diesevier Inhaltskategorien werden in der ersten empirishen Untersuhung bez�uglih inkrementellenWegbeshreibungen untersuht. Weiterhin wird �uberpr�uft, inwieweit diese Kategorien die Ge-samtheit des dabei gewonnenen Korpus abdeken, bzw. welhen Stellenwert eine Restkategoriebesitzt. Auf Grund der shematishen Konstruktionsweise von vollst�andigen Wegbeshreibungenwird �uberpr�uft, in welher Weise Inhaltskategorien miteinander zu komplexen Beshreibungenintegriert werden. Die zweite Hypothese betri�t die Frage, in welher Weise sih E�ekte zeitliherRestriktionen in den Beshreibungen wieder�nden lassen, die vor allem durh die Eigenbewe-gung des Sprehers und des Rezipienten bewirkt werden. Zu vermuten ist eine Verk�urzung derBeshreibungen, je n�aher beide dem n�ahsten Verzweigungspunkt sind. In der ersten empirishenUntersuhung wird analysiert, ob dies zu einer harakteristishen Verwendung von Inhaltsstruk-turen f�uhrt.Zusammenfassend lassen sih die vier Inhaltsstrukturen wie folgt harakterisieren:1. WOHIN-K : indiziert die Rihtung der auszuf�uhrenden Aktion2. WO-K : referenziert �uber die Beshreibung eines Objektes oder eines Pfadelementes einGebiet3. WANN-K : gibt eine qualitative4 Beshreibung des Zeitpunktes zur Ausf�uhrung einer Ak-tion4. WAS-K : referenziert die Art der BewegungIm Bereih der Forshung zur visuellen Wahrnehmung sind Aufmerksamkeits- und Fokussie-rungsprozesse in zahlreihen Studien untersuht worden. Der Einu� solher Aufmerksam-keitsprozesse auf Prozesse der sprahlihen Ebene ist hingegen bisher weniger untersuht worden(z.B. [GS86℄, [AK87℄). Eine Fragestellung, die aus einer integrierten Betrahtungsweise von vi-sueller Wahrnehmung und Sprahe entsteht, ist, in welher Weise visuell fokussierte Entit�atenin sprahlihen Beshreibungen verwendet werden, aber auh, ob und wie sprahlihe ProzesseAufmerksamkeitsprozesse beeinussen (vgl. [BJKZ85℄). Solhe Fragestellungen f�uhrten zu empi-rishen Untersuhungen (z.B. [Coh84℄, [CMP+95℄) und formalen Modellierungen (z.B. [App85b℄,[RD92℄, [HH92℄, vgl. Kapitel 2.5). Eine der Fragen in diesem Kontext betri�t die Auswahl derKriterien f�ur visuell perzipierte Objekte. In der Aufmerksamkeitsforshung werden momentan4Quantitative Beshreibungen sind ebenfalls m�oglih. Sie traten jedoh im verwendeten Korpus niht auf.Durh den Einsatz von tehnishen Ger�aten im Alltag, wie beispielsweise GPS, ist es denkbar, da� quantitativeBeshreibungen in Zukunft immer h�au�ger verwendet werden.



74 KAPITEL 3. EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGENmerkmalsbasierte Ans�atze favorisiert, da gestaltpsyhologish-holistishe Theorien Formalisie-rungen nur shwerlih erm�oglihen. Basierend auf der \feature integration theory" von AnneTreisman (vgl. Kapitel 2) ist in einer zweiten empirishen Untersuhung analysiert worden, wel-he sprahlihen Auswirkungen Variationen von visuell wahrnehmbaren, physikalishen Merk-malen in einer idealisierten Verkehrssituation haben. Es wird untersuht, ob visuelle Merkmaleeine sprahlihe Referenzierung beeinussen. Dabei wird postuliert, da� neben visuellen Merk-malen auh die r�aumlihe Lokation eines Objekts beeinu�t, ob es als salient betrahtet wird.Es wird vermutet, da� ein Objekt erst dann referenziert wird, wenn es eine ausreihende visuelleSalienz besitzt.In einer Reihe von Arbeiten ist informell untersuht worden, welhe Merkmalstypen beeinus-sen, ob ein Objekt in einer st�adtishen Umgebung Landmarkenharakter besitzt (z.B. [Lyn60℄,[ALM64℄, [CS69℄). Weitgehend ungel�ost ist die Frage nah qualitativ und quantitativ berehen-baren Kriterien, die a priori angeben, ob ein Objekt eine Landmarke ist. Gleihes gilt f�ur die Ver-wendung von Referenzobjekten in sprahlihen Beshreibungen (z.B. [Fil71℄, [Bie67℄, [MJL76℄,[Lev89℄). Ausgehend von einem merkmalsbasierten Ansatz wird durh eine zweite empirisheUntersuhung am Beispiel der beiden Merkmalstypen Farbe und H�ohe �uberpr�uft, wie diese dieReferenzierung von Objekten beeinussen. Dabei wird untersuht, in welhen F�allen eine Land-marke referenziert und mit welhen sprahlihen Ausdr�uken sie beshrieben wird. Wie Treis-man in zahlreihen Experimenten festgestellt hat, ist die Au��alligkeit (Salienz) solher visuellerMerkmale von ihrem Verh�altnis zur Umgebung (Kontext) abh�angig (vgl. Kapitel 2). TreismansUntersuhungen sind s�amtlih in Laboruntersuhungen erhoben worden. Eine �Ubertragung derTheorie auf reale, makroskopishe Ph�anomenbereihe steht noh aus. Zu diesem Zwek wird inder zweiten Untersuhung analysiert, inwieweit die Merkmalstypen Farbe, als Repr�asentant einesrekursiven Merkmals, und H�ohe als Repr�asentant eines linearen Merkmals die Referenzierungeiner Landmarke in einer Beshreibung beeinussen.Im folgenden werden zwei empirishe Untersuhungen vorgestellt. In der ersten empirishenUntersuhung wurden die Probanden aufgefordert, in einer realen Umgebung einem Rezipienteninkrementelle Wegbeshreibungen zu geben. In der zweiten Untersuhung mu�ten die ProbandenBeshreibungen bez�uglih einer omputeranimierten Kreuzungssituation verbalisieren.3.2 Explorative Untersuhung in realen UmgebungenWelhes raumbezogene Wissen Probanden aufnehmen, wenn sie sih durh st�adtishe Umgebun-gen bewegen, ist aus untershiedlihen Perspektiven untersuht worden (vgl. Kapitel 2). Lynhuntersuhte als erster, welhes raumbezogene Wissen von Einwohnern vershiedener amerikani-sher St�adte verwendet wird. In �ahnliher Weise wurden in der im folgenden beshriebenen Un-tersuhung die Probanden aufgefordert, einen Weg shrittweise, w�ahrend der Navigation durheine stadt�ahnlihe Umgebung, in m�oglihst nat�urliher Weise zu beshreiben.3.2.1 ArbeitsmodellAls Arbeitsmodell wird angenommen, da� die Generierung von inkrementellen Wegbeshrei-bungen eine konventionalisierte, kommunikative Handlung ist. Dies bedeutet, da� sowohl derSpreher, als auh der Rezipient shematishes Wissen �uber den prototypishen Ablauf einerinkrementellen Wegbeshreibung besitzen. Dies erlaubt es dem Spreher, mit minimalem sprah-lihen Aufwand die Information zu �ubermitteln, von der er/sie ausgeht, da� der Rezipient sieben�otigt, um den Pfad eindeutig zu �nden (vgl. [Kle79℄, [Wun78℄, [HG94℄). In vollst�andigenWegbeshreibungen besteht der gr�o�te Aufwand f�ur den Rezipienten darin, die Beshreibungenin ausreihender Weise zu memorieren, um sie sp�ater zu veri�zieren (vgl. [HCR90℄). Da die In-



3.2. EXPLORATIVE UNTERSUCHUNG IN REALEN UMGEBUNGEN 75formation inkrementeller Wegbeshreibungen direkt in der aktuellen Situation verwendet wird,ist zu vermuten, da� inkrementelle Wegbeshreibungen k�urzer und pr�agnanter sind. Weiterhinwird postuliert, da� die Detailliertheit einer Beshreibung von der Zeitdauer bis zum Erreiheneines Verzweigungspunktes abh�angt.3.2.2 Durhf�uhrungDie Aufgabe der Probanden bestand darin, entlang eines vorgegebenen Pfads auf dem Gel�andeder Universit�at des Saarlandes vom Informatikgeb�aude bis zur Universit�atsbibliothek zu Fu� zugehen und ihn w�ahrenddessen einer begleitenden Person (Rezipient) shrittweise zu beshrei-ben. Dazu erhielten die Probanden eine Stra�enkarte des Universit�atsgel�andes mit einem ein-gezeihneten Pfad (siehe Abbildung 3.1). Nahdem der Proband sih auf der Karte und in derUmgebung orientiert hatte, startete er vom Eingang des Informatikgeb�audes aus. Der Rezipientging dem Probanden voraus und hatte keinen Blikkontakt zum ihm, um non-verbale Indikatio-nen des Weges zu vermeiden. Der Rezipient �anderte seine Bewegungsrihtung solange niht, wieder Proband keine entsprehende Anweisung gab. Dieses Verhalten des Rezipienten wurde demProbanden vorher niht mitgeteilt. Gleihzeitig nahm der Rezipient den kompletten Pfad unddessen Beshreibung durh eine mitgef�uhrte VHS-Videokamera mit eingebautem Mikrophon auf.Die Zeit f�ur das Abshreiten des Weges vom Informatikgeb�aude bis zur Universit�atsbibliothekbetrug zwishen aht bis zw�olf Minuten. Es wurden 12 Probanden vershiedenen Geshlehtsuntersuht, die alle Studenten vershiedener Semesterzahl und untershiedliher Fahrihtungender Universit�at des Saarlandes waren.Zur Auswertung sind alle Videoaufzeihnungen transkribiert worden. Dazu wurde der Pfad in10 Pfadabshnitte aufgeteilt. Der Anfangs- und Endpunkt eines Pfadabshnitts wurde durheinen Verzweigungspunkt festgelegt, an dem der Proband angeben mu�te, ob z.B. abgebogenoder eine Treppe hinauf- oder hinabgegangen werden sollte. Bei der Transkription wurde einer-seits jede sprahlihe �Au�erung niedergelegt und andererseits, wieviel Sekunden diese vor demErreihen des n�ahsten Verzweigungspunkts gegeben wurde. Ein Verzweigungspunkt (VP) ist inder untersuhten Dom�ane durh eine Stra�enkreuzung gegeben.Eine Beispieltranskription, welhe zur Beshreibung des Pfadabshnitts 8 gegeben wurde, istwie folgt:"... und hier vorne jetzt an der Kreuzung links.\ (10 se) Abshnitt 8Dieses Transkript gibt neben der Beshreibung selbst an, da� nah der vollst�andigen Verbalisie-rung des Satzes 10 Sekunden vergingen, bis der Rezipient den Verzweigungspunkt am Ende desPfadabshnitts 9 erreiht hat.3.2.3 ErgebnisInsgesamt wurden 142 einzelne Beshreibungen aufgenommen. Eine Analyse der Transkripteergab, da� inkrementelle Wegbeshreibungen aus vier Grundkategorien und einer Restkatego-rie aufgebaut sind, die untershiedlih h�au�g verwendet wurden (vgl. Abbildung 3.2). In dieRestkategorie wurden Aussagen, wie z.B. "Vorsiht Stufe!\ aufgenommen. Insgesamt betrug derAnteil der Beshreibungsteile, die in die Restkategorie aufgenommen wurden, 26% der F�alle.Ausdr�uke der Restkategorie sind beispielsweise "... so ...\ "... und ...\ sowie "... okay, also ...\.Diese Ausdr�uke markieren in den meisten F�allen den Beginn einer neuen Beshreibung bzw.eine Gedankenpause. Da solhe Ausdr�uke direkt keine r�aumlihe Information enthalten, werdensie im weiteren Verlauf niht eingehender betrahtet.



76 KAPITEL 3. EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGEN

Abbildung 3.1: Kartenausshnitt des Universit�atsgel�andes mit eingezeihnetem PfadIn Abbildung 3.2 ist die relative H�au�gkeit der relevanten Inhaltskategorien aufgezeihnet.5 EinAusdruk der Kategorie WOHIN-K wurde in 39% der F�alle am meisten verwendet, gefolgtvon Instantiierungen der Kategorien WO-K (33%), WANN-K (17%) und WAS-K (11%). DieAnalyse einzelner Inhaltskategorien ist aber nur bedingt aussagekr�aftig bez�uglih der inhaltlihenStruktur einer inkrementeller Wegbeshreibungen auf Satzebene.Mehr Aufshlu� gibt eine Analyse, wie einzelne Inhaltskategorien miteinander zu komplexerenBeshreibungen kombiniert werden. Es zeigt sih, da� Inhaltskategorien in Abh�angigkeit von derverbleibenden Zeit bis zum Erreihen des n�ahsten Verzweigungspunktes harakteristish kom-biniert werden. Im Korpus sind vorrangig f�unf 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 h�au�gsten gebrauht worden. Zeitlihe Referenzen wurdenzus�atzlih in den anderen drei Kategoriekombinationen integriert. Es liegt die Vermutung nahe,da� sih die relative H�au�gkeiten der kombinierten Inhaltskategorien aus den relativen H�au�g-keiten der einzelnen Inhaltskategorien ableiten lassen. Wie eine Analyse jedoh zeigt, ist nur ein5Diese relativen H�au�gkeiten sind von den Anteilen der Restkategorie bereinigt.
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Abbildung 3.2: Relative H�au�gkeiten der relevanten Inhaltskategorien abz�uglih der Restkate-gorieshwaher Zusammenhang zu erkennen, der darauf beruht, da� kombinierte Inhaltskategorienaus einzelnen Inhaltskategorien zusammengesetzt sind. Beispielsweise l�a�t sih aus den relativenH�au�gkeiten der einzelnen Inhaltskategorien WO-K und WOHIN-K niht erkl�aren (vgl. Abbil-dung 3.2), warum die relative H�au�gkeit der Kombination von WO-K und WOHIN-K gr�o�erals die der WOHIN-K Kategorie ist (vgl. 3.3).Als wesentlihes Element ist in jeder dieser Kombinationen eineWOHIN-K Kategorie enthalten.Da� in diesen Kombinationen selten eine WAS-K Kategorie explizit verwendet wird, ersheintdadurh bedingt, da� die Art der Aktion eindeutig determiniert ist. Indikationen einer WAS-KInstanz werden h�au�g nur durh Nennung von Partikeln, wie beispielsweise "ab\ bei "abbie-gen\ gegeben.Eine Analyse der Zeitpunkte, an denen inkrementelle Wegbeshreibungen gegeben worden sind,ergibt eine H�aufung von Beshreibungen kurz vor dem Erreihen eines Verzweigungspunktes(Zeitrahmen T5 in Abbildung 3.4). Je weiter der Proband noh vom Verzweigungspunkt ent-fernt ist, um so gleihm�a�iger sind die Beshreibungen zeitlih verteilt. Je n�aher der Spreher
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Abbildung 3.3: Relative H�au�gkeiten kombinierter Inhaltskategoriendem n�ahsten Verzweigungspunkt (VP) ist, um so k�urzer werden die Beshreibungen. Inhaltlihwird in einem gr�o�eren zeitlihen bzw. r�aumlihen Abstand zum VP das Gebiet um den VPdurhWO-K Instanzen genauer beshrieben. Kurz vor Erreihen von VP wird die auszuf�uhren-de Aktion deiktish durh eine zeitlihe oder r�aumlihe Referenz (vor allem durh "hier\ und"jetzt\) markiert. Der Spreher geht davon aus, da� das Gebiet um den VP hinreihend genauvom Rezipienten erkannt worden ist.
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Abbildung 3.4: Relative H�au�gkeiten von Wegbeshreibungen w�ahrend der Zeitrahmen TiSprahlih zeigt sih dieser Wehsel dadurh, da� in einem gro�en raum-zeitlihen Abstandvollst�andige, wohlgeformte S�atze gebildet werden, in denen r�aumlihe und zeitlihe Referenzensowie Aktionen genau spezi�ziert werden. Bei Ann�aherung an den Verzweigungspunkt werdennur noh elliptishe Beshreibungen gegeben, die zumeist auf deiktishen Referenzen beruhen.Die Analyse der Transkripte bez�uglih der H�au�gkeiten von inkrementellen Wegbeshreibungen



3.2. EXPLORATIVE UNTERSUCHUNG IN REALEN UMGEBUNGEN 79erbrahte f�unf Zeitrahmen: T1; :::; T5. Bedingt durh sprahlihe und inhaltlihe Untershiede derBeshreibungen zeigt sih, da� die einzelnen Zeitrahmen niht �aquidistant sind, sondern um sok�urzer werden, je n�aher sie dem n�ahsten VP sind. Die nahfolgende Auistung zeigt Beispielef�ur Beshreibungen, die den einzelnen Zeitrahmen zugeordnet werden.1. T1: "Und vor dem Musikbau da vorne auf der linken Seite gehts rehts die Treppe hoh.Also zwishen Post und Musikgeb�aude\ (85 se. bis zum Erreihen des VP)2. T2: "Und am roten Baum da vorne wieder rehts und dann die Treppe hoh\ (35 se. biszum VP)3. T3: "... und da an der Kreuzung nah rehts, da so den Berg rauf.\ (15 se. bis zum VP)4. T4: "... so und hier an der Kreuzung gehts jetzt links.\ (10 se. bis zum VP)5. T5: "Hier rehts.\ (2 se. bis zum VP)Beshreibungen, die sih T1 zuordnen lassen, rekurrieren meist auf Erfahrungen der Probanden�uber die Umgebung. Solhe E�ekte werden im weiteren niht weiter behandelt. Beshreibungeninnerhalb der Zeitrahmen T2 bis T5 hingegen sind nahezu ausshlie�lih durh Referenzen aufvisuell perzipierbare Entit�aten und Merkmale erfolgt. Nur in f�unf Ausdr�uken wurde insgesamtauf den Namen eines Geb�audes referenziert. Diese Einteilung in Zeitrahmen ist eine erste Appro-ximation. In weiteren Untersuhungen mu� analysiert werden, inwieweit es sih um diskrete oderkontinuierlihe Prozesse handelt. Eine genaue Analyse zeigt, da� die Probanden, mit Ausnah-me von einem, bei dieser Einteilung w�ahrend der Zeitrahmen T3 bis T5 eine nahezu identisherelative H�au�gkeit besitzen, was durh die geringe Standardabweihung bez�uglih der einzelnenZeitrahmen von 16% indiziert wird.Zeitrahmen Dauer bis zum VP (sek)T5 1-3T4 3-10T3 10-25T2 25-40T1 > 40Tabelle 3.1: Zuordnung der Zeitrahmen zu ZeitintervallenDie meisten Beshreibungen werden w�ahrend des Zeitrahmens T4 gegeben. Diese Tendenz ist,bis auf eine Versuhsperson, typish. W�ahrend T2 und T3 di�erieren die H�au�gkeiten zwishenden Personen stark, was daran liegt, da� die Beshreibung des Gebiets um den VP in unter-shiedliher Weise erfolgte. Beshreibungen zum Zeitrahmen T2 sind sehr ausf�uhrlih, wobeiw�ahrend T3 bereits eine Fokussierung erfolgt.Eine Zuordnung des Inhalts einer Beshreibung zu den Zeitrahmen ist durh R�ukgri� auf die In-haltskategorien m�oglih. Dabei zeigt sih, da� die H�au�gkeit von Instanzen einzelner Inhaltskate-gorien w�ahrend den Zeitrahmen T2 und T3 in der gleihen Gr�o�enordnung liegen (vgl. Abbildung3.5). W�ahrend des Zeitrahmens T4 kommt es zu einem parallelen Anstieg in der Verwendung vonInstanzen der WANN-K und WAS-K Kategorien. Im Zeitrahmen T5 geht die Verwendung vonInstanzen der beiden Kategorien wieder auf ein Minimum zur�uk. In �ahnliher Weise verl�auftdie Verwendung von Instanzen der WOHIN-K und der WO-K Kategorien parallel. Nah einemMinimum im Zeitrahmen T3 steigt die H�au�gkeit an und erreiht in T5 ein Maximum. Dies in-diziert, da� Instanzen derWANN-K undWAS-K Kategorien dazu verwendet werden, Aktionen
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Abbildung 3.5: Zeitbezogene H�au�gkeiten von Inhaltskategorien
fr�uhzeitig anzuk�undigen. In dem Augenblik, in dem die Aktion ausgef�uhrt werden soll, wird dier�aumlihe Lokation (WO-K ) zusammen mit einer Rihtungsangabe (WOHIN-K ) beshrieben.
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T2 T3 T4 T5Abbildung 3.6: Relative H�au�gkeiten der Kombination von Inhaltskategorien bez�uglih einzelnerZeitrahmenDie Verwendungsh�au�gkeit einzelner Kategorien hat Auswirkungen auf die Inhaltsstruktur dergesamten Beshreibung. In Abbildung 3.6 sind die relativen H�au�gkeiten von Kategorienkombi-nationen dargestellt. Prinzipiell lassen sih zwei Tendenzen identi�zieren: Je k�urzer die Zeit biszum Erreihen eines Verzweigungspunktes ist, um so st�arker steigt die relative H�au�gkeit, mitder die WOHIN-K + WO-K Kombinationen verwendet werden. Ein inverses Verhalten zeigtsih f�ur die Verwendung der anderen Kombinationen, die auf Erweiterungen von WAS-K +WOHIN-K Kombinationen beruhen und ebenso f�ur die Kombination WOHIN-K + WANN-K+ WO-K.



3.2. EXPLORATIVE UNTERSUCHUNG IN REALEN UMGEBUNGEN 81WAS-K WOHIN-K WANN-K WO-K relative H�au�gkeitT2 � � � � 0,23� � � 0,15� � � 0,46� � 0,15T3 � � 0,25� � � 0,25� � � 0,38� � � � 0,13T4 � � � � 0,18� � � 0,12� � � 0,24� � 0,30� � � 0,12� � 0,03T5 � � 0,58� � 0,05� 0,07� � � 0,05� � � 0,15� � 0,07Tabelle 3.2: Zeitrahmenbezogene relative H�au�gkeiten von W*-Kategoriekombinationen3.2.4 DiskussionInkrementelle Wegbeshreibungen bestehen, bis auf eine Restkategorie, aus r�aumlihen, zeit-lihen und aktionsorientierten Referenzen. Aus diesen Elementen lassen sih Inhaltskategorienableiten, mit denen die transkribierten Beshreibungen der Untersuhung analysiert worden sind.Wie sih herausstellte, werden einzelne Inhaltskategorien in harakteristisher Weise miteinanderkombiniert. Bedingt durh die Dynamik, die durh die Eigenbewegung des Sprehers induziertwird, werden Beshreibungen zeitabh�angig gegeben. Somit l�a�t sih einerseits die Shemahaf-tigkeit vollst�andiger Wegbeshreibungen (vgl. Kapitel 2.5.2) auh bei inkrementellen Wegbe-shreibungen nahweisen. Andererseits sind inkrementelle Wegbeshreibungen stark durh zeit-lihe Restriktionen gepr�agt. Instanzen von Inhaltskategorien werden dabei in exibler Weise inAbh�angigkeit von der verbleibenden Zeit bis zum Erreihen des n�ahsten Verzweigungspunktskombiniert. Jede Kombination enth�alt eineWOHIN-K Kategorie, wohingegen die anderen Kate-gorien optional verwendet werden. Dies l�a�t sih dadurh erkl�aren, da� die WOHIN-K Katego-rie der Tr�ager der wesentlihen Information bez�uglih Wegbeshreibungen ist, die durh andereKategorien optional unterst�utzt wird. Die Aufgabe der anderen Kategorien ist es, Aktionen(WAS-K), r�aumlihe Lokationen (WO-K) oder temporale Referenzen (WANN-K) zu beshrei-ben, damit der Rezipient diese Elemente eindeutig identi�zieren kann. Besonders in zeitkriti-shen Situationen wird die Angabe der Rihtung durh einen raumdeiktishen Ausdruk in einerr�aumlihen Lokation verankert (WOHIN-K+WO-K). Die prim�are Aufgabe einer inkrementel-len Wegbeshreibung ist es, die Rihtungs�anderung einer Aktion an einem Verzweigungspunktzu indizieren. Je n�aher der Spreher und der Rezipient dem n�ahsten VP sind, um so st�arkerwerden rihtungsindizierende Instanzen der WOHIN-K Kategorie verwendet. Eine Identi�ka-tion einer Aktion erfolgt in zeitkritishen Situationen meist durh Angabe r�aumlih-qualitativerBeshreibungen von Rihtungs�anderungen, die in r�aumlihen Lokationen verankert werden. Je



82 KAPITEL 3. EMPIRISCHE UNTERSUCHUNGENmehr Alternativen zu untersheiden sind, von denen der Beshreiber annimmt, da� sie den H�orerirritieren k�onnen, um so genauer wird diese durh Verkettung von WO-K Instanzen r�aumlihverankert (vgl. [Man86℄). Eine elaborierte Beshreibung des r�aumlihen Gebietes um den Ver-zweigungspunkt erfolgt nur, wenn dem Beshreiber ausreihend viel Zeit bleibt (w�ahrend T2und T3).Die Aufteilung in Zeitrahmen korrespondiert mit der Untersheidung in vershiedene subjektiveR�aume (z.B. [Itt73℄, [Man83℄, [GG87℄, [Mon93℄). Obshon der Proband die aktuelle Situation inT2 und T3 �uberblikt, be�ndet er sih noh innerhalb des rein visuellen Raums. Entsprehendder Einteilung in Zeitrahmen erstrekt sih der visuelle Raum von T2 �uber T3 bis hin zu T4.Mit �Ubergang zum Zeitrahmen T5 erfolgt ein �Ubergang vom visuellen Raum zum interakti-ven Raum (Handlungsraum). Dieser �Ubergang manifestiert sih in der h�au�gen Verwendungdeiktisher Referenzen. Vollst�andige Wegbeshreibungen auf der Basis r�aumliher Langzeitre-pr�asentationen des Sprehers basieren auf einem �ahnlihen �Ubergang (vgl. [Kle79℄, [Wun78℄).Da der �Ubergang niht auf perzipierter Information basiert, sondern imaginiert erfolgt, korre-spondiert dies mit dem Konzept der imagin�aren Wanderung (vgl. [LL75℄). Der Spreher deutetdabei dem Rezipienten durh Verwendung von deiktishen Beshreibungen an, da� das Gebieterreiht worden ist, an dem eine Aktion erfolgt. Dies bewirkt, da� der Rezipient seine Aufmerk-samkeit auf das beshriebene Gebiet rihtet, um die verbalsprahlih gegebenen Referenzen mitgeeigneten Referenten zu identi�zieren und die Aktion auszuf�uhren. Dies erfolgt typisherweisedurh redundante Beshreibungen eines einzelnen Sahverhalts. Eine solhe Verwendung red-undanter Beshreibungen zeigt sih auh in dem hier aufgebauten Korpus der inkrementellenWegbeshreibungen. Dabei zeigt eine Analyse, da� redundante Beshreibungen harakteristishverteilt gegeben werden. Wird eine Beshreibung zum Zeitrahmen Ti gegeben, so wird eineredundante Beshreibung zum Zeitrahmen Ti+2 gegeben.Es lassen sih f�unf niht �aquidistante Zeitrahmen untersheiden. Dies wird einerseits durh diesprahlihe und andererseits durh die inhaltlihe Struktur der Beshreibungen belegt. Inwie-weit diese f�unf Zeitrahmen eine erste Approximation einer generellen Einteilung des subjektivenRaums darstellen oder aber feiner eingeteilt werden m�ussen, sollte Gegenstand weiterer Unter-suhungen sein. Den Kategoriekombinationen lassen sih relative H�au�gkeiten in Abh�angigkeitvon den Zeitrahmen zuordnen (vgl. Tabelle 3.2). Je nahdem, welhe Kategorientypen in einerSituation instantiiert werden k�onnen, wird eine Beshreibung auf der Basis untershiedliherKategoriekombinationen generiert.Weiterhin ist zu untersuhen, welhen Einu� die Variation der Bewegungsgeshwindigkeit desProbanden auf die Verwendung von Inhaltskategorien und deren Kombinationen besitzt. Insbe-sondere im Hinblik auf die Analyse von Ressourenbeshr�ankungen k�onnen solhe Untersuh-ungen Hinweise liefern.3.3 Untersuhung in einer omputeranimierten 3D-UmgebungIn Beshreibungen visuell wahrgenommener, r�aumliher Umgebungen referenziert ein Spreherniht auf alle Details. Dies entspriht vor allem kognitiven und kommunikativen �Okonomiekri-terien (vgl. [Gri75℄). Eine Teilaufgabe, die ein Spreher w�ahrend der inhaltlihen Festlegungeiner inkrementellen Wegbeshreibung zu l�osen hat, besteht darin, solhe Elemente aus einerUmgebung auszuw�ahlen, die eindeutig identi�zierbar sind. Eine solhe referenzierende Rolle�ubernehmen Landmarken (vgl. Kapitel 2.3.4). In makroskopishen, stadt�ahnlihen Umgebungenwerden h�au�g Geb�aude als Landmarken verwendet (z.B. [Lyn60℄, [ALM64℄). Da� Landmarkeneine wihtige Rolle beim Erwerb und der Beshreibung raumbezogenen Wissens spielen, ist viel-fah diskutiert worden (vgl. Kapitel 2.3.4). O�en bleibt in diesen Arbeiten, auf Grund welherKriterien ein Objekt als Landmarke verwendet wird. Gleihes gilt f�ur situationssemantishe Mo-



3.3. UNTERSUCHUNG IN EINER COMPUTERANIMIERTEN 3D-UMGEBUNG 83delle, in denen zwishen sprahlihen Ausdr�uken und referenzierten Objekten Verbindungen(\onnetion") postuliert werden (vgl. [BP83℄).In der vorhergehend beshriebenen Untersuhung ist analysiert worden, wie inkrementelle Weg-beshreibungen sprahlih strukturiert und adaptiv verwandt werden. Da Landmarken in realenUmgebungen niht systematish ver�andert werden k�onnen, ist in einer weiteren Studie untersuhtworden, wie visuelle Merkmale die Verwendung eines Objektes als Landmarke beeinussen.6Basierend auf Anne Treismans \feature integration theory" werden exemplarish das rekursiveMerkmal Farbe und das lineare Merkmal H�ohe untersuht (vgl. Kapitel 2). Beide Merkmalesind bereits im Hinblik auf visuelle Suhmehanismen untersuht worden (z.B. [Lap66℄). Beider Beshreibung einer Landmarke werden solhe Merkmale bevorzugt, die, entsprehend einergeeigneten Metrik, eine maximale Distanz zu den entsprehenden Merkmalen der Kontextob-jekte aufweisen (vgl. [Man86℄). Empirish ist belegt, da� Farbe einfaher als Gr�o�e und dieseeinfaher als Form zu bestimmen ist (vgl. [Man86℄). Bei der Verwendung von Merkmalen inBeshreibungen semantish armer Umgebungen determinieren sprahstrukturelle Eigenshaftenvon Merkmalsspezi�kationen die Wahrsheinlihkeit einer Nennung von Objektmerkmalen (vgl.[Pob91℄). Aber niht jedes Merkmal, welhes leiht zu erkennen ist, ist gleihzeitig auh leiht zubeshreiben.7 Der Frage nah der Verwendung der Merkmale Farbe und H�ohe in inkrementellenWegbeshreibungen bei der Referenzierung von Landmarken wird vor diesem Hintergrund in derfolgenden Untersuhung nahgegangen.3.3.1 ArbeitsmodellDas Arbeitsmodell, welhes der empirishen Untersuhung zugrunde liegt, postuliert, da� sowohldurh visuelle Merkmale, als auh durh r�aumlihe Lokationen beeinu�t wird, ob ein Objektin einer inkrementellen Wegbeshreibung als Landmarke verwendet wird. Damit verbunden istdie Frage, wodurh die unterst�utzende Referenzierung visueller Merkmale beeinu�t wird. Be-zogen auf die einzelnen visuellen Merkmale wird vermutet, da� das Merkmal Farbe den gr�o�tenEinu� besitzt (vgl. [Man86℄). Weiterhin wird postuliert, da� die visuelle Salienz eines Objektessih aus einer gewihteten Linearkombination visueller Merkmale zusammensetzt, und da� dieVerwendung eines Objektes als Landmarke von pfadbasierten Intentionen abh�angt.3.3.2 Durhf�uhrungDie Untersuhung wurde omputergest�utzt in einem Labor durhgef�uhrt, bei dem der Pro-band direkt vor einem Bildshirm sa�. Es nahmen dieselben Personen teil, die zuvor an derersten Untersuhung teilgenommen hatten. Da diese Untersuhung vor der in Unterkapitel 3.2beshriebenen explorativen Untersuhung gemaht worden ist, sind Interferenzen zwishen bei-den Untersuhungen weitgehend auszushlie�en. Die Probanden bekamen die Aufgabe in einerAnimation einer Kreuzungssituation einen Abbiegevorgang zu beshreiben, der ihnen zuvor inForm eines Pfeiles auf dem Bildshirm angezeigt wurde. Die Kreuzungssituation bestand auszwei Stra�en, die sih in einem Winkel von 90Æ shnitten und vier Objekten, die auf den Ekender Kreuzung positioniert waren (vgl. Abbildung 3.7).Die Untersuhung bestand aus vier Teilen (vgl. Tabelle 3.3). In den ersten beiden Teilen wurde6In dieser Untersuhung ist der Fall niht betrahtet worden, da� Landmarken beshrieben werden, um dieLokation einer Kreuzung von anderen Kreuzungen hervorzuheben. In diesem Falle stellt sih die Frage, wie einprim�ardeiktisher Raum unabh�angig von der intendierten Bewegungsrihtung etabliert wird. Da die Rihtungder Bewegung am n�ahsten Verzweigungspunkt nur eine untergeordnete Rolle spielt, ist zu vermuten, da� zurIdenti�kation der Kreuzung auh Landmarken auf der "falshen\ Seite verwendet werden.7Eine eingehende Diskussion der allgemeinen Wirkung von Merkmalen auf Klassi�kations- und Sprahprozesse�ndet sih in [Kli71℄.
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Abbildung 3.7: Kreuzungssituation mit den Pfadabshnitten Si, der Kreuzung C und denGeb�auden Li Freier Fall Festgelegter FallFarbe Gruppe 1 Gruppe 2H�ohe Gruppe 2 Gruppe 1Tabelle 3.3: Zuordnung von Probandengruppen zu Untersuhungsvariationendie Farbe genau einer Landmarke variiert und in den anderen beiden deren H�ohe. Um �uber-pr�ufen zu k�onnen, inwieweit sprahlihe Ph�anomene bei der Referenzierung von Landmarkenwesentlih sind, wurde die Variation der Farbe und der H�ohe in zwei Teile geteilt. Im erstenkonnten die Probanden die Situation frei beshreiben (freier Beshreibungsfall), wohingegen sieim zweiten Teil aufgefordert wurden, eine bestimmte, �uber eine Nummer indizierte Landmarkein die Beshreibung zu integrieren (festgelegter Beshreibungsfall).Die Probanden wurden in zwei Gruppen �a sehs Personen geteilt. Die erste Gruppe beshrieb dieSituation mit variierenden Farben im freien Modus und mit variierender H�ohe im festgelegtenModus. Im Gegensatz dazu beshrieb die zweite Gruppe Situationen mit variierenden H�ohen imfreien und variierende Farben im festgelegten Modus.F�ur beide Variationen erhielten die Probanden die Instruktion, sih vorzustellen, als Beifahrerin einem Auto zu sitzen.8 Ihre Aufgabe bestand darin, so nat�urlih wie m�oglih einem nebenihnen sitzenden Rezipienten verbal zu beshreiben, wohin dieser zu fahren hat. Der Probandwurde dar�uber informiert, da� kurz vor Beginn der animierten Situation am unteren Rand einPfeil eingeblendet wird, der die Rihtung der Aktion am n�ahsten Verzweigungspunkt angibt.Ein Pfeil nah oben indizierte eine Geradeausfahrt, ein Pfeil nah links einen Linksabbiegevor-8Da die Probanden sih niht bewegen sollten, ist diese Anweisung nat�urliher, als wenn sie sih vorstellen, einFu�g�anger zu sein.



3.3. UNTERSUCHUNG IN EINER COMPUTERANIMIERTEN 3D-UMGEBUNG 85Farbe H/L/S 1 H/L/S 2 H/L/S 3 H/L/S 4grau 000/075/000 000/065/000 000/055/000 000/045/000rot 029/052/058 029/042/065 029/032/085 029/025/100blau 180/054/014 180/044/015 180/034/019 180/024/017Tabelle 3.4: Tabelle der variierten Farbwerte (H), Helligkeiten (L) und S�attigungsgrade (S)gang, respektive ein Pfeil nah rehts einen Rehtsabbiegevorgang. Durh Tastendruk konnteder Proband die jeweils n�ahste Situation starten. Im festgelegten Fall mu�ten die Probandenzus�atzlih die Landmarke in die Beshreibung integrieren, deren Nummer am unteren Rand desBildshirms ershien. Die Referenz der Nummer auf die Landmarke wurde durh eine Kartehergestellt, die den Probanden vorlag (vgl. Abbildung 3.7).Die graphishen 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 vonHewlett Pakard (HP 9000/720) und zeigte die Animationen auf einem 19"-Farbmonitor (Hew-lett Pakard HP98754A) an. Der Proband interagierte mit dem Animationssystem �uber denDruk der Leerzeihen-Taste.3.3.2.1 Methode: FarbvariationIm ersten Fall der Variation des Farbmerkmals eines Objektes wurden die Farbmerkmale der an-deren Objekte konstant hell-grau (HLS9: 000/065/000) gehalten. Alle Objekte hatten identishegeometrishe Ausma�e. Variiert wurde der Farbwert, die Helligkeit und der S�attigungsgrad, dieLokation und die Rihtung der zu beshreibenden Aktion.10 Als Farbgrundwerte wurden exem-plarish grau, rot und blau mit vier vershiedenen Helligkeits- und S�attigungswerten verwendet(vgl. Tabelle 3.4).3.3.2.2 Ergebnis: FarbvariationWurde ein Objekt im freien Beshreibungsfall sprahlih referenziert, erfolgte die Nennung desFarbmerkmals �uber Farbwerte, Helligkeits- und S�attigungsvariationen, Lokationen des Objektesund Aktionen hinweg im Durhshnitt mit einer relativen H�au�gkeit von 14% (Standardabwei-hung von 5% �uber alle Farbvariationen). Im festgelegten Beshreibungsfall kam es zu einer hohenStandardabweihung von 17% �uber alle Farbvariationen. Im Durhshnitt lag die Verwendungder Farbmerkmals zur Beshreibung einer Landmarke bei 32% (vgl. Abbildung 3.8).Durhshnittlih wurde im freien Beshreibungsfall mit gleiher H�au�gkeit eine Landmarke ohne(10% der F�alle) und mit Indikation ihres Farbmerkmals (14% der F�alle) referenziert. Im fest-gelegten Falle hingegen wurde in 19% der F�alle h�au�ger eine Landmarke ohne (51%) als mitNennung des Farbmerkmals (32%) beshrieben. Diese Untershiede blieben �uber Farbwerte undHelligkeits- und S�attigungsgradvariationen hinweg konstant (vgl. Abbildung 3.8).Ein deutliher Untershied in der Referenzierung des Farbmerkmals ergibt sih beim Vergleihder Beshreibungen von Abbiegeaktionen und Geradeausfahrten. Bei Geradeausfahrten wurdeim freien Beshreibungsfall keine Landmarke durh ihr Farbmerkmal genauer spezi�ziert. Im fest-gelegten Fall hingegen wurde in Beshreibungen mit Objektreferenzen bei einer Geradeausfahrt9hue, lightness, saturation10Ein spezieller Farbabgleih ist niht durhgef�uhrt worden, da es in erster Linie um die Untersuhung qualita-tiver, niht quantitativer, Untersheidungen ging.
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Abbildung 3.8: Relative H�au�gkeitsverteilung f�ur das Merkmal Farbe im freien und im festge-legten Beshreibungsfall bei untershiedliher Farbintensit�atmit einer H�au�gkeit von 46% auf das Farbmerkmal referenziert. Dies �andert sih grunds�atzlihbei intendierten Abbiegeaktionen. Im freien Fall wurden in 73% der Beshreibungen mit Land-marken (Standardabweihung 9%), bzw. in 25% aller Beshreibungen (Standardabweihung 3%)das Farbmerkmal genannt. Im festgelegten Fall verringerte sih dies auf 48% (Standardabwei-hung 6%). Dies zeigt, da� Probanden vor allem bei Abbiegeaktionen Farbmerkmale mit aus-reihender visueller Salienz referenzierten. Der festgelegte Fall zeigt, da� zwar ein Farbmerkmalbei einer Geradeausfahrt au��allig ist, es jedoh nie verwendet wird.Die r�aumlihe Lokation der Landmarke ist in den Beshreibungen von herausragender Bedeu-tung. Waren die Probanden frei in ihrer Beshreibung, so verwandten sie f�ur die Beshreibungeiner Abbiegeaktion ausshlie�lih (100%) solhe Landmarken, deren Lokation auf der Abbiege-seite ("rihtige\ Seite, vgl. Abbildung 3.9) lag. Auh wenn eine Landmarke auf der zur Aktionabgewandten Seite ("falshe\ Seite) farblih besonders au��allig war, wurde sie in der Beshrei-bung niht ber�uksihtigt.3.3.2.2.1 Diskussion: Farbvariationen Bezogen auf farblih au��allige Objekte zeigt sih,da� das Zusammenspiel aus visueller Salienz, r�aumliher Lokation eines Objektes und den In-tentionen des Sprehers determiniert, ob eine Landmarke in eine Beshreibung integriert wird.Bei einem Abbiegevorgang mit Referenz einer Landmarke wurde in 73% aller Beshreibungendie Landmarke durh ihr Farbmerkmal genauer spezi�ziert. Dieser E�ekt ist dabei weitgehendvom Farbwert und den assoziierten Helligkeits- und S�attigungsgradvariationen unabh�angig. Imfestgelegten Fall sinkt diese Verwendungsh�au�gkeit auf 45% ab. Eine m�oglihe Interpretation ist,da� die Probanden das Farbmerkmal als derart salient betrahteten, da� sie davon ausgingen,das diese Landmarke alleine durh den visuellen Eindruk eine geringe Ambiguit�at besitzt. Einesolhe Shlu�folgerung ist mit der Analyse anderer empirisher Arbeiten konform (vgl. [Man86℄).Auf Grund kognitiver �Okonomie wird in solhen F�allen das Farbmerkmal niht gesondert refe-renziert.Von gro�em Einu� auf die Verwendbarkeit einer Landmarke in einer Aktionsbeshreibung istderen r�aumlihe Lokation. Der Spreher integriert bei einer Abbiegeaktion ausshlie�lih Land-marken, die auf der "rihtigen\ Seite liegen. Da Landmarken in dieser Versuhsreihe immer inkonstantem Abstand zum Verzweigungspunkt positioniert waren, ist weiter zu untersuhen, in-wieweit andere Parameter, wie Distanzen und Winkelabweihungen, die Referenzierbarkeit einerLandmarke beeinussen.
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Abbildung 3.9: Qualitative Untersheidung in Landmarken, die bei einem Linksabbiegevorgangauf der "rihtigen\ (A und B) und solhe, die auf der "falshen\ Seite (X und Y) liegen3.3.2.3 Methode: H�ohenvariationBei Variation der H�ohenmerkmale eines Objektes wurde die H�ohe der anderen drei Objekte kon-stant gehalten (15 Einheiten). Alle Objekte hatten identishe neutrale Farbmerkmale (H/L/S:000/065/000). Variiert wurde der H�ohenwert, die Lokation und die Rihtung der Aktion. DieH�ohenwerte wurden im Verh�altnis 1 : 1,3 : 1,6 : 2 zur Standardh�ohe variiert. Die gesamte Situa-tion lag zu Anfang einer Animationssequenz vollst�andig im Blikfeld des Probanden.3.3.2.4 Ergebnis: H�ohenvariationWurde eine Landmarke im freien Beshreibungsfall sprahlih referenziert, erfolgte die Nennungdes Merkmals H�ohe �uber H�ohenwert-, r�aumlihe Lokations- und Aktionsvariationen hinweg imDurhshnitt mit 17% bei einer Standardabweihung von 17% �uber alle H�ohenvariationen. Diesehohe Streuung ist dadurh bedingt, da� die Referenzierung des H�ohenmerkmals mit ansteigen-dem H�ohenwert bis auf 36% erheblih ansteigt. Im festgelegten Fall wurde ein H�ohenmerkmalin 51% der F�alle bei einer Standardabweihung von 4% �uber alle H�ohenvariationen verwendet(vgl. Abbildung 3.10). Dies zeigt, da� das Merkmal H�ohe im festgelegten Fall �uber alle H�ohen-variationen hinweg gleih verwendet wird. Im freien Beshreibungsfall wurde eine Landmarke innur 2% aller F�alle referenziert und dabei in 17% dieser F�alle zus�atzlih durh ihr H�ohenmerkmalgenauer spezi�ziert. Im festgelegten Fall vershob sih dieses Verh�altnis auf 5% zu 51%.Ein signi�kanter Untershied zur Referenzierung des Farbmerkmals ergibt sih beim Vergleihder Beshreibungen von Abbiegeaktionen und Geradeausfahrten. Bei Geradeausfahrten wur-de im freien Beshreibungsfall keine Landmarke durh ihr H�ohenmerkmal genauer spezi�ziert.Im festgelegten Fall wurde relativ zu allen Beshreibungen �uber H�ohenwerte hinweg bei ei-ner Geradeausfahrt konstant mit einer H�au�gkeit von 89% auf das H�ohenmerkmal referenziert.
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Abbildung 3.10: Relative H�au�gkeiten f�ur das Merkmal H�ohe im freien und im festgelegtenBeshreibungsfall bei vershiedenen H�ohen IiDies �andert sih deutlih bei intendierten Abbiegeaktionen. Im freien Fall wurden in 53% allerBeshreibungen (Standardabweihung 46%) bzw. in 93% der Beshreibungen, in denen Land-marken (Standardabweihung 11%) referenziert wurden, das H�ohenmerkmal genannt. Die gro�eStreuung kommt wiederum dadurh zustande, da� �uber die H�ohenwerte hinweg die Referenzie-rung des H�ohenmerkmals von 8% bis auf 100% zunimmt. Im festgelegten Fall erh�oht sih dieReferenzierungsh�au�gkeit auf 97% (Standardabweihung von 5%).Der identishe E�ekt wie bei der Variation von Farbmerkmalen gilt auh hier f�ur die r�aumliheLokation der variierten Landmarke. Waren die Probanden frei in ihrer Beshreibung, so ver-wandten sie f�ur die Beshreibung eines Abbiegevorgangs ausshlie�lih (100%) Landmarken, dieauf der "rihtigen\ Seite lagen. Auh wenn eine Landmarke auf der "falshen\ Seite besondershoh war, wurde sie in einer Beshreibung niht ber�uksihtigt.3.3.2.4.1 Diskussion: H�ohenvariation Aus den Ergebnissen folgt, da� bei einem Abbie-gevorgang mit Referenz einer Landmarke in 93% aller Beshreibungen sie durh ihr H�ohen-merkmal genauer spezi�ziert wurde. Dieser E�ekt ist dabei weitgehend davon unabh�angig, wiehoh die Landmarke ist. Vielmehr mu�te die H�ohe nur einen Shwellwert �ubershreiten. Im fest-gelegten Fall steigt die Verwendungsh�au�gkeit auf 97% an. Ebenso wie in der vorhergehendenUntersuhung des Farbmerkmals ist f�ur die Verwendbarkeit einer Landmarke in einer Aktionsbe-shreibung deren r�aumlihe Lokation von gro�em Einu�. Der Spreher integriert ausshlie�lihLandmarken, die auf der "rihtigen\ Seite bez�uglih einem Abbiegevorgang liegen.Bei einer Geradeausfahrt spielt im freien Beshreibungsfall das H�ohenmerkmal keine Rolle. Wur-de der Proband jedoh aufgefordert, diese Landmarke zu integrieren, so wurde sie in 89% allerF�alle und in 97% bei einem Abbiegevorgang zus�atzlih durh ihr H�ohenmerkmal spezi�ziert.3.3.3 GesamtdiskussionDie Ergebnisse der empirishen Untersuhungen zu Farb- und H�ohenmerkmalen von Landmar-ken zeigen, da� das Zusammenspiel aus visueller Au��alligkeit eines Merkmals, r�aumliher Lo-kation des Objektes und den Intentionen des Sprehers determinieren, ob eine Landmarke indie Beshreibung integriert wird. Die Variation des Merkmals ergibt nur f�ur das H�ohenmerkmaleinen klaren E�ekt. Bei Farbmerkmalen mu� die Au��alligkeit einen Shwellenwert �ubershrei-ten, so da� ein qualitativ sihtbarer Untershied feststellbar wird, damit sie f�ur eine genauereSpezi�kation einer Landmarke verwendbar sind.Einen starken E�ekt besitzen pfadbasierte Intentionen des Abbiegens (links- und rehtsabbie-



3.3. UNTERSUCHUNG IN EINER COMPUTERANIMIERTEN 3D-UMGEBUNG 89gen), wohingegen bei einer Geradeausfahrt eine Landmarke selten referenziert wird. Es l�a�t sihshlie�en, da� Geradeausfahrten keiner weiteren raumbezogenen Spezi�kation bed�urfen und alsStandardfall angenommen werden. Dies ist dadurh begr�undet, da� die Aktion des Geradeaus-fahrens r�aumlih gesehen eindimensional verl�auft und nur eine geringe Winkelvariation zwishendem aktuellen und dem n�ahsten Pfadabshnitt zu ber�uksihtigen ist. Im Gegensatz dazu wer-den Abbiegeaktionen bez�uglih eines zweidimensionalen Raums de�niert, wodurh eine genauereBeshreibung notwendig ist, um den intendierten Pfad eindeutig zu referenzieren.
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Abbildung 3.11: Vergleih der relativen H�au�gkeiten der Referenzierungen von H�ohen- und Farb-merkmalen a) relativ zu Beshreibungen mit Landmarken und b) relativ zu allen BeshreibungenBei einem Abbiegevorgang werden Landmarken fast grunds�atzlih verwendet. Besitzt eine re-ferenzierte Landmarke ein au��alliges Farbmerkmal, so wird sie in 73% aller F�alle durh diesesgenauer spezi�ziert. Bei einem au��alligen H�ohenmerkmal erfolgt dies in 93% der F�alle. DerReferenzierung einer Landmarke kommt eine gebietskonstituierende Bedeutung zu. Damit derRezipient dieses Gebiet eindeutig identi�zieren kann, versuht der Spreher, die Landmarke sogenau wie m�oglih zu beshreiben. Es werden aber grunds�atzlih nur solhe Landmarken referen-ziert, die auf der "rihtigen\ Seite liegen. In den F�allen, in denen die Probanden Landmarken aufder "falshen\ Seite integrieren sollten, hatten sie erheblihe Probleme. Bei einem Probandenf�uhrte dies sogar dazu, da� er niht in der Lage war, die Aktion rehtzeitig zu beshreiben. Diesist ein weiteres Indiz f�ur die Shemahaftigkeit der Generierung von Wegbeshreibungen (vgl.[Kle79℄, [Wun82℄, [RS87℄).Das Verh�altnis zwishen der Verwendung von visuellen Merkmalen H�ohe und Farbe bei einemAbbiegevorgang zeigt im Vergleih, da� das Merkmal H�ohe auf sprahliher Ebene von st�arke-rem Einu� ist als Farbe, was im Widerspruh zur Erkennbarkeit dieser Merkmale steht (vgl.[Man86℄). Im freien und im festgelegten Beshreibungsfall ergibt sih, da� ein H�ohenmerkmaldoppelt so h�au�g sprahlih spezi�ziert wird, wie ein Farbmerkmal (vgl. Abbildung 3.11). Diesunterst�utzt eine Asymmetrievermutung zwishen visueller Wahrnehmung und sprahstrukturel-ler Umsetzung visueller Merkmale (vgl. [Man86℄).
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Kapitel 4Formale Beshreibung des kognitivenWegbeshreibungsagentenBei der Generierung von inkrementellen Wegbeshreibungen wird auf eine Vielzahl kognitiverF�ahigkeiten rekurriert. Das Szenario der inkrementellen Beshreibung von Wegen w�ahrend derNavigation durh eine unbekannte Umgebung bedingt u.a. den Einsatz sprahliher, perzeptu-eller und navigationsbezogener F�ahigkeiten. Es wird in diesem Kapitel ein agentenorientiertes,formales Modell eines kognitiven Agenten vorgestellt, dessen Aufgabe es ist, inkrementelle Weg-beshreibungen bez�uglih einer simulierten dreidimensionalen Umgebung zu generieren. Dazuwird zwishen einer funktionalen und einer proze�orientierten Beshreibungsebene untershie-den. Das funktionale Modell determiniert den generishen Rahmen, der durh vershiedene Pro-ze�modelle instantiiert werden kann. Eine m�oglihe Instanz ist das nahfolgend beshriebene,implementierte Proze�modell MOSES (siehe Kapitel 4.3).Der Agent ist ein dynamisher Entsheidungstr�ager, der Eingabeparameter mit internen System-zust�anden integriert, um ein adaptives Verhalten zu generieren. Unter adaptivem Verhalten wirdverstanden, da� der Agent sein Verhalten an Eingabeparameter anpa�t. Die Eingabeparameter�andern sih dynamish aufgrund der Situation, und durh das Verhalten des Agenten. Von denEingabeparametern und dem internen Zustand des Agenten werden Ressourenbeshr�ankungenabgeleitet, welhe determinieren, was f�ur ein Verhalten ein Agent potentiell zeigen kann. Un-ter den potentiellen Verhaltensweisen w�ahlt der Agent eine maximal ad�aquate aus. Eine solheBetrahtungsweise integriert die Siht reaktiver und planbasierter Systeme. Stark reaktiv ge-pr�agt sind die Funktionen der visuellen Objektauswahl. Jedoh sind sie von den Intentionen undden Zielen des Agenten niht unabh�angig. Die Bestimmung von Inhaltsstrukturen und die Ge-nerierung von sprahlihen Beshreibungen fallen unter intentionale und dadurh planbasierteVerhaltensweisen. Solhe Funktionen k�onnen aber niht losgel�ost von �Anderungen in den Situa-tionen betrahtet werden, so da� sie in enger Beziehung zu reaktiven Funktionen stehen. Der hiervorgestellte Ansatz eines kognitiven Wegbeshreibungsagenten ist weder rein planbasiert, nohrein reaktiv zu verstehen. Vielmehr wird eine verhaltensorientierte Sihtweise eingenommen, diedanah fragt, wie einzelne Funktionen integriert werden k�onnen, um ein bestimmtes Verhaltenzu erzeugen.Entsprehend dieser Fragestellung wird bez�uglih des Ph�anomens der inkrementellen Wegbe-shreibungen ein funktionales Agentenmodell vorgestellt, welhes (synthetishe) visuelle Daten,Karteninformation, navigationsrelevante Information und Annahmen �uber den H�orer in zeitli-hes und r�aumlihes Wissen umsetzt, um das sprahlihe Verhalten des Agenten daran anzu-passen. F�ur den Agenten stellen sih in erster Linie Auswahlprobleme. Die Information, die ihmdurh eine Situation und eine Karte zur Verf�ugung steht, ist weitaus umfangreiher als das,was er zum Erf�ullen seiner Aufgabe ben�otigt. Das Auswahlproblem wirft die Frage auf, wie ein91



92 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENAgent "die rihtige Information\ aus der Situation und internen Wissensstrukturen ausw�ahlt.Dies korreliert mit Kleins �Ubergang von einem Prim�ar - zu einem Sekund�arplan (vgl. Kapitel2.5.2). Im Gegensatz dazu erfolgt der Zugri� auf raumbezogenes Wissen niht �uber eine Kogniti-ve Karte sondern wird von visuell perzipierter Information abgeleitet. Hierf�ur m�ussen Kriteriende�niert werden, mittels derer der Agent entsheidet, was "das Rihtige\ in einer gegebenenSituation ist. Dies gilt auf der Perzeptionsseite und auf der Pr�asentationsseite. Es soll nur "dasRihtige\ aufgenommen, aber auh nur "das Rihtige\ pr�asentiert werden. Niht immer istohne weiteres formalisierbar, was "das Rihtige\ ist (vgl. [RW91℄, [DB88℄). Besonders, wennAllgemeinwissen eine Rolle spielt, l�a�t sih das Problem nur n�aherungsweise formalisieren. Ausdiesem Grunde wird in diesem Modell, ebenso in vergleihbaren Modellen, die Ber�uksihtigungvon Allgemeinwissen auf ein Minimum reduziert.Die Beshreibung des funktionalen Modells des Agenten untergliedert sih in vershiedene Be-trahtungsebenen und Teilph�anomene. Der Agent integriert Funktionen zur Evaluation von Kar-tenmaterial und visueller Information. Auf der Ausgabeseite verf�ugt er �uber Funktionen zurnat�urlihsprahlihen Generierung von inkrementellen Wegbeshreibungen und zur Steuerungder Navigation. Jedem dieser Teilph�anomene ist auf der funktionalen Ebene ein Modul zuge-ordnet. �Uber ein Modul werden Funktionen zu einer Einheit integriert, die, wenn sie in einerLaufzeitumgebung instantiiert sind, als Prozesses bezeihnet werden.Um ein komplexes Verhalten, wie die Generierung und Pr�asentation von inkrementellen Weg-beshreibungen zu zeigen, m�ussen die beteiligten Module in koordinierter Weise miteinanderinteragieren. Eine solhe Interaktion wird vom sogenannten Steuerungsmodul �ubernommen. Sei-ne Aufgabe ist es, entsprehend den situationsabh�angigen Ressourenbeshr�ankungen, durhsogenannte Phasen, andere Module zu aktivieren bzw. zu deaktivieren. Phasen explizieren daskoordinierte Zusammenspiel zwishen Modulen und integrieren diese zu komplexen Verarbei-tungsverb�anden. In einem Modul werden wiederum Funktionen in koordinierter Weise dazuverwendet, eine dem Modul gestellte Aufgabe zu l�osen. Funktionen sind die grundlegenden Be-standteile f�ur die Beshreibung des formalen Modells. Aus der Gesamtheit der Funktionen undRepr�asentationen lassen sih alle potentiellen Verhaltensweisen ableiten. Welhes Verhalten realgezeigt wird, h�angt von der Instantiierung des funktionalen Modells und der Laufzeitumgebungab.Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt. Zuerst wird der modulare Aufbau des Modells beshrie-ben. Anshlie�end werden die Module im einzelnen vorgestellt. Zum Abshlu� dieses Kapitelswerden die Funktionen der jeweiligen Module eingehend diskutiert.4.1 Modularer Aufbau des funktionalen ModellsDem funktionalen Modell des Agenten liegt eine Teilung in sehs Module zugrunde (vgl. Abbil-dung 4.1). Auf der Eingabe- und Ausgabeseite handelt es sih um vier periphere Module: dasvisuelle Objektauswahlmodul (VOA-M), das Pfadsuhmodul (PS-M), das Sprahproduktions- undpr�asentationsmodul (NLP-M) sowie das Navigationsmodul (NV-M). Zwishen diesen Modulenliegt das Raumintegrationsmodul (RI-M), in dem raumbezogenes Wissen aus vershiedenen Quel-len integriert und gespeihert wird. Gesteuert werden diese Module durh das Steuerungsmodul(K-M), dessen Aufgabe die Kontrolle sowie die Adaption des Agenten an Ressourenbeshr�ankun-gen ist.Das visuelle Modul w�ahlt, basierend auf physikalishen, visuellen Merkmalen aus einer Situati-on visuell saliente Objekte aus. Das Modul zur Pfadsuhe bestimmt durh heuristishe, inkre-mentelle Strategien die zu verfolgenden Pfadabshnitte. Auf der Ausgabeseite �ubernimmt dasSprahproduktionsmodul die Aufgabe, relevantes Wissen zu versprahlihen und dieses zu ei-
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Abbildung 4.1: Module des funktionalen Modellsnem geeigneten Zeitpunkt zu pr�asentieren. Das Navigationsmodul umfa�t Funktionen, mit denenBewegungen und damit allgemein die Navigationsf�ahigkeiten des Agenten auf einer abstraktenEbene verbunden sind. Es ergibt sih eine vernetzte, funktionale Struktur (siehe Abbildung 4.1).Das Steuerungsmodul koordiniert die Aktivationen und Deaktivationen von Modulen und nimmtdadurh 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 (Kapitel4.1.4) und abshlie�end das Ausgabemodul (Kapitel 4.1.5,4.1.6) beshrieben.4.1.1 Das SteuerungsmodulDas Steuerungsmodul hat die Aufgabe, den Kontrollu� zwishen den Modulen zu kontrollieren.Dies erfolgt vor allem auf der Grundlage der zur Verf�ugung stehenden zeitlihen Ressouren.Zeitlihe Ressouren werden aus Evaluation der r�aumlihen Struktur, der aktuellen Situationund der raumzeitlihen Beziehungen des Agenten bestimmt. Dazu sh�atzt das Steuerungsmo-dul, wieviel Zeit zur Bestimmung und Ausf�uhrung einer Handlung zur Verf�ugung steht. Ein�Ubershreiten von zeitlihen Restriktionen mu�, bezogen auf inkrementelle Wegbeshreibungen,grunds�atzlih vermieden werden, da andernfalls der Agent Gefahr l�auft, eine Beshreibung zusp�at oder gar niht zu pr�asentieren. Zeitlihe Restriktionen im Kontext inkrementeller Wegbe-shreibungen sind demzufolge harte Ressourenbeshr�ankungen, die notwendigerweise eingehal-ten werden m�ussen, um die Bedingung f�ur ad�aquates Verhalten zu erf�ullen. Die Absh�atzungzeitliher Ressourenbeshr�ankungen wird durh eine Funktion zur Evaluation zeitliher Bezie-hungen (Evaluate-Ressoure-Time) �ubernommen. Die Aufgabe dieser Funktion besteht darin, diedurh die Eigenbewegung des Agenten und durh die Situation vorgegebenen raumzeitlihen Be-shr�ankungen miteinander in Beziehung zu setzen, so da� f�ur den Agenten eine Absh�atzung f�urden zur Verf�ugung stehenden Zeitrahmen (Tguess) bestimmt werden kann. Evaluate-Ressoure-Time f�uhrt dadurh die Transformation der externen Ressoure Zeit in eine interne durh.1Das Steuerungsmodul nimmt eine prominente Stellung im Modell ein. Die einzige Steuerung, diedas Steuerungsmoduls aus�ubt, ist die Aktivation und Deaktivation von Modulen entsprehend1In F�allen, in denen der Agent diese Internalisierung niht vollf�uhrt, kann man umgangssprahlih davonsprehen, da� der Agent "die Zeit vergessen\ hat.



94 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENeinem Ablaufplan. Ein Ablaufplan de�niert, in welher Reihenfolge Phasen aktiviert werden. Siek�onnen als kompiliertes Wissen verstanden werden, welhes dem Agenten erlaubt, sih in kom-plexen Situationen eÆzient zu verhalten. Ma�geblih f�ur diese Kontrollein�usse ist das zeitliheVerhalten der einzelnen Module. Im Falle, da� ein Modul eine Aufgabe niht im vorgegebenenZeitintervall erf�ullt, wird dieses Modul deaktiviert. Zur Strukturierung der Aktivation von Mo-dulen dienen sogenannte Phasen. Ein Phase legt fest, in welher Reihenfolge Module bez�ugliheinem Teilproblem aktiviert werden. Phasen werden zweks Erreihen koh�arenten Verhaltensaller Module zu Ablaufpl�anen integriert. In Kapitel 4.2.1 werden die Funktionen des Steuerungs-moduls vorgestellt.4.1.2 Das PfadsuhmodulVerf�ugt ein Akteur �uber kein ausreihendes r�aumlihes Langzeitwissen bez�uglih einer Umge-bung, ist er auf externe Informationsquellen angewiesen. Liegt das Zielobjekt niht innerhalbdes Perzeptionsbereihs, ist es eine Standardkulturtehnik, Stra�en- bzw. Umgebungskarten zuverwenden (vgl. [DL88℄).Eine h�au�g verwendete Vorgehensweise zur Modellierung des Kartenlesens ist es, r�aumlihesWissen aus einer abstrakten, r�aumlihen Repr�asentationsstruktur zu extrahieren, wobei derZusammenhang zwishen Repr�asentation und dem zu repr�asentierenden weitgehend unbeahtetbleibt. Nur in wenigen Modellen wird explizit der Zusammenhang zwishen der r�aumlihenInformation, die durh die Umgebung oder Artefakte bereitgestellt wird und der r�aumlihenRepr�asentationsstruktur eines Agenten hergestellt (vgl. Kapitel 2.6).
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Abbildung 4.2: Transformation eines geometrishen 3D-Modells in eine 2D-Stra�enkarten-Repr�asentationDas integrierte Pfadsuhmodul w�ahlt heuristish und inkrementell aus einer Kartenrepr�asenta-tion bezogen auf eine Start- und Ziellokation Pfadabshnitte aus. Es wird ein zweistu�ger Ansatzverwendet. Auf der Ebene der geometrishen Repr�asentation einer Umgebung sind Pfadabshnit-te und Verzweigungspunkte de�niert. Diese werden auf einer Kartenrepr�asentationsebene, die inForm von nihtgerihteten Graphen gegeben ist, abgebildet. Entsprehend den Ergebnissen �uberSegmentierungse�ekte bei Pfaden (siehe Kapitel 2.3.5), besteht eine direkte Abbildung zwishen



4.1. MODULARER AUFBAU DES FUNKTIONALEN MODELLS 95Pfadabshnitten (vgl. De�nition 4) und Kanten eines Graphen (vgl. Abbildung 4.2). Die De�ni-tion eines Pfadabshnitts ist subjektiv auf den Betrahter bzw. Agenten bezogen. Dies tr�agt demUmstand Rehnung, da� vershiedene Betrahter einen Pfad vershieden einteilen k�onnen. Kno-ten eines Graphen repr�asentieren Verzweigungspunkte, an denen der Agent seine Orientierung�andert (vgl. De�nition 5). In gleiher Weise wie ein Pfadabshnitt ist ein Verzweigungspunktrelativ zum Betrahter bzw. Agenten de�niert. Dadurh ist die Festlegung eines Verzweigungs-punktes ebenso wie die eines Pfadabshnitts eine empirishe Frage. Neben der �Anderung desegozentrishen Referenzsystems spielen auh funktionale, soziale und physikalishe Faktoren beider Konstituierung eines Verzweigungspunktes in einer Umgebung eine Rolle. Dies er�o�net einweites Feld f�ur die empirishe Untersuhung von Segmentierungse�ekte von Pfaden. Im weiterenVerlauf dieser Arbeit wird sih auf Verzweigungspunkte im Sinne der De�nition 5 beshr�ankt.Die Lagebeziehung zwishen einem Knoten, der die aktuelle Lokation und dem Knoten, der dieZiellokation repr�asentiert, konstituiert Kon�gurationswissen, welhes dem Agenten erlaubt, diegrobe Rihtung einzuhalten. Solhes Wissen wird, bedingt durh die Vogelperspektive beim Le-sen einer Karte, bez�uglih eines globalen, allozentrishen Referenzsystems etabliert. Auf lokalerEbene ist der Agent dadurh in der Lage abzush�atzen, ob ein Pfadabshnitt oder eine Lokationzu weit von einer idealen Verbindung abweiht. Die Lagebeziehung von aneinandergrenzendenPfadabshnitten, die in einer Situation identi�ziert werden k�onnen, sind bez�uglih eines ego-zentrishen Referenzsystems etabliert. Entsprehend Kleins Analyse vollst�andiger Wegbeshrei-bungen, wird auh bei inkrementellenWegbeshreibungen zwishen einer vollst�andigen und einerinkrementellen Pfadsuhstrategie untershieden. Im ersten Fall determiniert der Spreher denPfad mittels imagin�arer Wanderung vollst�andig, bevor er den Weg beshreibt. Im zweiten Fallerfolgen Pfadsuhe und Beshreibung abwehselnd (vgl. Kapitel 2.5.2). Diese beiden Strategiensind Extrempole.2 In Kapitel 4.2.2 werden Funktionen des Pfadsuhmoduls diskutiert, die dieseEigenshaften modellieren. De�nition 4: Ein PfadabshnittEin Pfadabshnitt ist ein vom Betrahter bzw. Agenten als Einheit empfundenes Segment einesPfades. Auf einem Pfadabshnitt bleibt die Ausrihtung bzw. die �Anderung der Ausrihtung desegozentrishen Referenzsystems konstant. Die Gr�o�enordnung der L�ange eines Pfadabshnittesist dom�anenabh�angig.
De�nition 5: Ein VerzweigungspunktEin Verzweigungspunkt ist eine Lokation, an dem ein Betrahter bzw. Agent die Orientierungbzw. die �Anderung der Orientierung des egozentrishen Referenzsystems ver�andert.Grundlegend f�ur die De�nition von Pfadabshnitten und Verzweigungspunkten ist die Orien-tierung bzw. die �Anderung der Orientierung des egozentrishen Referenzsystems des Agenten.Hierbei spielt die Dom�ane eine wesentlihe Rolle. Die Etablierung eines Verzweigungspunktes ist2Informelle Untersuhungen indizieren, da� zwishen diesen beiden Strategien gewehselt werden kann, bzw.da� die L�ange der Streke, die vorausgeplant wird, variabel ist.



96 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENdurh die Festlegung eines Pfadabshnitts determiniert. Ein Verzweigungspunkt wird im einfah-sten Falle durh das Ende eines linearen Pfadabshnitts festgelegt (siehe Abbildung 4.3). Jedohk�onnen auh Pfadabshnitte, die Kurven enthalten, als Einheit identi�ziert werden.3 Auf einemsih shl�angelnden Pfad wehselt die Ausrihtung des egozentrishen Referenzsystems perma-nent. Ist der Agent in der Lage, die globale r�aumlihe Struktur und das Muster der �Anderung derOrientierung zu erkennen, so werden diese Kurven bzw. die zu verfolgende Trajektorie zu einemPfadabshnitt zusammengefa�t. Ist er dazu niht in der Lage, so bleibt nihts anderes �ubrig,als kleine Pfadabshnitte zu de�nieren, die von einer �Anderung der Orientierung zur n�ahstenreihen.
a)

b)

Pfadabschnitt

Pfadabschnitt

Abbildung 4.3: a) linearer Pfadabshnitt, b) niht-linearer PfadabshnittDas Ende eines Pfadabshnitts ist durh einen Verzweigungspunkt markiert. In manhen F�allendr�ukt dieser nur einen f�ur diesen Pfadabshnitt untypishen Orientierungswehsel aus. Im all-gemeinen aber verl�a�t der Agent an einer solhen Lokation die Eindimensionalit�at eines Pfadab-shnitts. Alternative Pfadabshnitte werden in vershiedene Rihtungen verfolgt. Unter diesenwird in heuristisher Weise der Pfad ausgew�ahlt, welher bez�uglih einer geeigneten Qualit�ats-metrik der kosteng�unstigste ist.4.1.3 Das ObjektauswahlmodulEine inkrementelle Wegbeshreibung setzt eine Vorstellung �uber die r�aumlihe Repr�asentationeiner Situation voraus. Eine solhe r�aumlihe Repr�asentation integriert Objekte durh Etablie-rung von r�aumlihen Relationen (vgl. Kapitel 4.2.4.3). Wird ein Objekt beshrieben, so wirdzwishen dem perzipierten Objekt und der Beshreibung eine Referenzbeziehung aufgebaut (vgl.Kapitel 2.5). Objektbeshreibungen werden h�au�g in visuell perzipierten Objekten verankert.Jedoh eignen sih niht alle Objekte einer Situation als Referenzobjekte, sondern nur solhe,die die Qualit�at der Beshreibung, wie z.B. durh Verbesserung der Disambiguierungsf�ahigkeit,erh�ohen. Bei visuell verankerten Referenzbeziehungen basiert die Auswahl geeigneter Objektevor allem auf der Analyse visueller Merkmale. Dies bedingt Funktionen, welhe von den sihtba-ren Objekten einer Situation solhe ausw�ahlen, die visuell au��allig sind. �Uber das Konzept dervisuellen Salienz l�a�t sih ein Ma� f�ur die Vergleihbarkeit von visuell sihtbaren Objekten de�-nieren. Welhe Objekte in einer Situation salient sind, ist zus�atzlih vom intentionalem Wissendes Agenten beeinu�t, so da� sowohl reaktive als auh planbasierte Verarbeitungsstrategien zuber�uksihtigen sind.3Ein dahingehend zu �uberpr�ufendes Kriterium w�are das der Stetigkeit.



4.1. MODULARER AUFBAU DES FUNKTIONALEN MODELLS 97In bisherigen Ans�atzen zur sprahlihen Beshreibung visueller Daten, geht man davon aus,da� immer eindeutig vorgegeben ist, welhe Objekte in die Beshreibung eingehen sollen (z.B.[NN83b℄, [ABHR86℄). In Arbeiten zur Bestimmung von r�aumlihen und sprahlih-r�aumlihenRelationen werden Referenzobjekte und zu lokalisierende Objekte meist explizit angegeben, soda� das Problem der Objektauswahl weitgehend umgangen wird (z.B. [OMT94℄, [Gap94℄). EinAnsatz zur Auswahl von Referenzobjekten �ndet sih in [Gap96℄.Das Teilproblem der Auswahl von Referenzobjekten ist f�ur einen sih bewegenden Agenten ir-ref�uhrend. "Auswahl\ impliziert, da� eine Situation vollst�andig analysiert worden ist, bevordie Salienz von Objekten determiniert wird. Interessiert man sih daf�ur, wie visuelle Daten indynamishen Kontexten sprahlih beshrieben werden, kann man aufgrund von Ressourenbe-shr�ankungen niht von einer vollst�andigen Analyse der Situation ausgehen. Die visuelle Analyseeiner Situation ist eng an die Anzahl der in einer Situation vorkommenden Objekte gebunden(vgl. [Tso85℄, [Tso86℄). Befunde zeigen, da� der Mensh Aufmerksamkeitsmehanismen dazuverwendet, um sih ohne vollst�andige Analyse der gesamten Situation auf die Antizipation einerUntermenge der angebotenen Information zu beshr�anken (vgl. Kapitel 2).Allgemein ist zu untersuhen, welhe Funktionen es erlauben, nur die "rihtige\ visuelle Informa-tion zu analysieren. Diese Frage ist ad ho gesehen zirkul�ar, da ein Betrahter in einer Situationnur dann ein Objekt als salient bezeihnen kann, wenn vorher ein Mindestma� an Analyse indie gesamte visuell-zug�anglihe Information investiert worden ist. Eine andere Strategie w�areein wahlloses Durhforsten der visuellen Information. Es wird in dieser Arbeit ein alternativerAnsatz vorgestellt, in dem eine Situation auf einer Merkmalsebene minimal analysiert wird, umBereihe zu �nden, in denen visuell saliente Referenzobjekte zu �nden sind.Mit der Frage nah der Auswahl von visueller Information assoziiert sind formale Modelle, in de-nen die visuelle Wahrnehmung als bottom-up oder top-down Verfahren modelliert wird. Ersteresind datengetriebene Modelle. Top-down-Verfahren hingegen sind wissensbasiert in dem Sinne,da� sie den Kontext, die Ziele des Agenten und sein langfristig gespeihertes Wissen ber�uksih-tigen. Das Problem eines reinen bottom-up Verfahrens liegt in der Orientierungslosigkeit, da esbei der Analyse relevant ist, wozu der Agent die Information ben�otigt. Andererseits bewirkt einetop-down Analyse, da� in manhen Situationen nah Entit�aten und Gesamtzusammenh�angengesuht wird, die in der gegebenen Situation niht vorhanden sind.Generell ist visuelle Salienz kein monolithisher Begri�, sondern dr�ukt die visuelle Au��alligkeiteines Objektes in einer bestimmten Situation unter benutzer- und situationsabh�angigen Voraus-setzungen aus. Sie wird einerseits durh die visuelle Information der Situation und andererseitsdurh die Ziele und das Wissen des Agenten bestimmt. In dem hier vorgeshlagenen Modellwird angenommen, da� das perzeptive System eine Situation bereits in Objekte zerlegt hat.F�ur jedes dieser Objekte entsheidet der Agent, welhe visuelle Salienz dieses f�ur ihn aus derPerspektive in der aktuellen Situation besitzt. Formal bedeutet dies, da� eine partielle Ord-nung �uber die ausgew�ahlten Objekte einer Situation bestimmt wird. Diese partielle Ordnungkann niht unabh�angig vom Kontext betrahtet werden.4 Das visuelle System w�ahlt Objekteu.a. nah physikalishen Merkmalen, wie Farbe, Form und Bewegungsrihtung aus. Dies t�aushtaber niht dar�uber hinweg, da� auh die Bedeutung von Objekten f�ur die Bestimmung desSalienzwertes zu ber�uksihtigen ist. Die Shwierigkeit, die sih dabei ergibt, ist, da� sih dieBedeutung eines Objektes mit der Situation und den Intentionen des Betrahters �andern kann.5F�ur die Bestimmung der Salienz eines Objektes sind demzufolge zumindest physikalishe undsemantishe Merkmale zu untersheiden. Physikalishe Merkmale sind nur von ihrer Verteilung4Z.B. f�allt ein roter Punkt unter vielen blauen auf, wohingegen er unter vielen anderen roten unau��allig istund somit an Salienz f�ur den Betrahter verliert.5Beispielsweise hat ein Glas voll mit Wasser f�ur einen durstigen Menshen in der W�uste eine andere Bedeutungals in einem Weinlokal.



98 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENin der Situation abh�angig. In allt�aglihen Situationen unterliegen physikalishe Merkmale auheiner Ver�anderung ihrer Salienz, wenn ihnen niht-physikalishe Konotationen zugeordnet wer-den.6 In gleiher Weise k�onnen Intentionen des Betrahters den Salienzwert eines physikalishenMerkmals ver�andern, wenn er beispielsweise a priori beabsihtigt, nah einem Objekt mit einembestimmten physikalishen Merkmal zu suhen. Aus diesem Grund ersheinen alle Theorien zurBestimmung der Salienz eines Objektes oder dessen Merkmale als zu kurzgreifend, wenn derKontext der Situation und die Intentionen des Betrahters niht betrahtet werden. VisuelleSalienz eines Objektes kann nur im Zusammenhang mit den Intentionen des Betrahters undder Situation bestimmt werden.7 Wie sih in den Untersuhungen zu inkrementellen Wegbe-shreibungen herausstellte (vgl. Kapitel 3), bewirkt eine Voreinstellung der Probanden auf einest�adtishe Umgebung, da� vor allem Geb�aude und gro�e Kunstobjekte als wesentlihe Landmar-ken ausgew�ahlt wurden.8 Zu vermuten ist, da� auh andere Objektklassen, wie beispielsweiseShilder und B�aume Landmarkenfunktionen \ubernehmen k�onnen. Da sie aber im vorliegendenKorpus niht referenziert worden sind, werden sie o.B.d.A. niht weiter betrahtet.Die Integration der Funktionen des Objektauswahlmoduls verwendet eine Mishform aus\bottom-up" und \top-down" Strategie. Ausgehend von globalem Wissen werden physikali-she Merkmale von Landmarken im aktuellen Blikfeld dazu verwendet visuelle Salienzen zubestimmen. Eine Situation wird, der \feature integration theory" folgend, �uber eine Projektionin visuelle Merkmale zerlegt. Die Merkmale der Objekte werden entsprehend ihrem Merkmals-typ auf topographieerhaltende, zweidimensionale Repr�asentationen sagittal zur Perzeptionsrih-tung des Agenten parallel projiziert. Auf diesen Repr�asentationen werden in Abh�angigkeit vomMerkmalstyp visuelle Salienzen von Objekten bestimmt. Diese einzelnen Projektionen werden�ubereinandergelegt, um entsprehend der gesamten Klasse der betrahteten Typen die Salienzder Objekte zu berehnen. Der Bereih der r�aumlihen Aufmerksamkeit wird durh pfadgeleiteteIntentionen des Betrahters gesteuert. Das Ergebnis des Auswahlprozesses ist eine partielle Ord-nung �uber visuell sihtbare Landmarken. Pfadbezogene Intentionen des Agenten veranlassen ihn,niht auf alle Objekte im Sihtbereih seine r�aumlihe Aufmerksamkeit gleihm�a�ig zu verteilen,sondern auf bestimmte Bereihe zu fokussieren. Der Fokus ist dabei durh einen Ausshnitt desSihtfeldes bestimmt, der als r�aumliher Fokus bezeihnet wird. Der r�aumlihe Fokus ist einFilter f�ur visuelle Daten im Hinblik auf deren Verwendung in nahfolgenden Funktionen.9In Kapitel 4.2.3 werden Funktionen diskutiert, die merkmalsbasiert visuelle Salienzen von siht-baren Objekten aus einer perspektivishen Siht heraus bestimmen.
6Im Stra�enverkehr hat die Farbe rot eine funktionale Bedeutung und wird dadurh viel eher fokussiert als inanderen Situationen.7Ans�atze, die dies niht ber�uksihtigen, f�uhren dazu, da� eine gegebene r�aumlihe Anordnung von Objektenin untershiedlihen Situationen und bei untershiedlihen Intentionen immer die gleihe partielle Ordnung mitkonstanten Salienzwerten liefert (siehe u.a. den Ansatz von [GKS89℄, [Gap96℄).8In niht-st�adtisher Umgebung �ubernehmen andere physikalishe Entit�aten die Funktion einer Landmarke,wie beispielsweise Fl�usse, B�aume oder Felsformationen (vgl. [Sh92℄).9R�ukshl�usse auf pfadgeleitete Intentionen, mittels derer der r�aumlihe Aufmerksamkeitsbereih gesteuertwird, geben die Beshreibungen der empirishen Untersuhungen (siehe Kapitel 3). Besonders interessante Ein-blike erlaubten solhe Beshreibungen, die unter der Vorgabe gegeben wurden, bestimmte Landmarken an einerKreuzung zu integrieren. War die Landmarke auf der Abbiegeseite, so gab die Testperson ohne zu z�ogern typisheWegbeshreibungen. Lag sie jedoh auf der gegen�uberliegenden Seite, hatten die Testpersonen Shwierigkeiten,�uberhaupt eine Beshreibung zu generieren. Es w�are eine zu grobe Vereinfahung anzunehmen, da� dies auf visu-elle Funktionen zur�ukzuf�uhren ist. Dennoh kann festgestellt werden, da� es f�ur den Beshreiber ungew�ohnlihist, Landmarken von der gegen�uberliegenden Seite zu integrieren. Darum ist aus EÆzienzgr�unden anzunehmen,da� Information �uber Objekte vom Betrahter fr�uhzeitig als aktuell unwihtig ausge�ltert werden, die mit denaktuellen Intentionen niht konform sind.



4.1. MODULARER AUFBAU DES FUNKTIONALEN MODELLS 994.1.4 Das RaumintegrationsmodulUm sih in einer Situation e�ektiv und eÆzient verhalten zu k�onnen, ben�otigt der Agent inte-grierte r�aumlihe Repr�asentationen von Referenzsystemen, visuell ausgew�ahlten Objekten undausgezeihneten r�aumlihen Relationen. Mittels Referenzsystemen l�a�t sih die Situation r�aum-lih strukturieren und Objekte durh r�aumlihe Relationen zueinander und zum Akteur in Be-ziehung setzen. In den vorigen Kapiteln ist beshrieben worden, wie das visuelle Objektauswahl-und das Pfadsuhmodul visuell saliente Landmarken bzw. Pfadelemente bestimmen, die in einergegebenen Situation f�ur den Agenten zur Erf�ullung seiner Aufgabe relevant sind. Die Funktionendes Raumintegrationsmoduls integrieren diese Entit�aten zu einer r�aumlihen Repr�asentation, dersogenannten r�aumlihen Kon�gurationsbeshreibung (RKB). R�aumlihe Beziehungen zwishenEntit�aten werden durh r�aumlihe Relationen hergestellt. Es wird dazu zwishen topologishenund projektiven (deiktish und intrinsish) r�aumlihen Relationen untershieden. Der funktionaleAufbau des Raumintegrationsmoduls ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
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Abbildung 4.4: Der funktionale Aufbau des RaumintegrationsmodulsIm weiteren Verlauf werden die vershiedenen Referenzsysteme skizziert, die die Basis f�ur dieEtablierung r�aumlihen Wissens bilden. Anshlie�end werden die untershiedlihen Arten vonr�aumlihen Relationen und die Bedeutung des r�aumlihen Kurzzeitspeihers vorgestellt.4.1.4.1 R�aumlihe ReferenzsystemeR�aumlihe Referenzsysteme lassen sih danah untersheiden, ob sie egozentrish, und damitinnerhalb, oder allozentrish au�erhalb des Agenten verankert sind (vgl. 2.3.1). �Ublihe De�-



100 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENnitionen von allozentrishen Referenzsystemen abstrahieren derart vom Betrahterstandpunktdes Agenten, da� sie f�ur einen sih bewegenden Agenten niht direkt �ubernommen werdenk�onnen (vgl. Kapitel 2.3.1). Denn die Eigenbewegung des Agenten bewirkt gleihsam eine dy-namishe Ver�anderung der wahrgenommenen, r�aumlihen Situation. In statishen Situationen(vgl. [Her86℄, [Gap94℄) kann vom Betrahterstandpunkt abstrahiert werden. In dynamishenSituationen ist jedoh die Lokation des Agenten, und damit verbunden vor allem das egozen-trishe Referenzsystem, im Mittelpunkt der Analyse. Die Orientierung und Verwendung vonReferenzsystemen �andert sih dabei dynamish. Um die Bewegung und die Perspektive getrenntvoneinander ber�uksihtigen zu k�onnen, wird das egozentrishe Referenzsystem in ein prim�aresund ein sekund�ares Referenzsystem unterteilt. Ein prim�ares Referenzsystem ist durh die vomAgenten aktuell ausgef�uhrte Hauptrihtung der Bewegung, der Handlung oder Perzeption fest-gelegt. Daneben ist ein Agent durh kurzfristige Umorientierung in der Lage, r�aumlihe Bereiheau�erhalb der Hauptrihtung zu fokussieren, wozu er ein egozentrishes, sekund�ares Referenzsys-tem, bei gleihzeitigem Erhalt des prim�aren Referenzsystems verwendet.10 Um Objekte, bezogenauf die Lokation des Agenten, zueinander in Beziehung zu setzen, wird entsprehend dem Prinzipdes geringsten kognitiven Aufwands ein geeignetes Referenzsystem ausgew�ahlt.11 Die Verwen-dung eines sekund�aren sowie des nahfolgend beshriebenen virtuellen Referenzsystems kannauh sprahlih explizit angeben werden, wie zum Beispiel durh folgende Anweisung:"Wenn Sienah rehts shauen, dann . . .\Die Evaluation von r�aumlihen Relationen zwishen zwei Objekten beruht auf der Etablierungeiner r�aumlihen Lagebeziehung zwishen einem Referenzobjekt (refo) und einem Lokalisati-onsobjekt (lo). Dazu wird bez�uglih der Lokation des Referenzobjekts ein allozentrishes, vir-tuelles Referenzsystem generiert, welhes in einer Lokation im Raum verankert und durh dieHauptahsen des Referenzobjektes vorgegeben ist. Ein virtuelles Referenzsystem wird aus einemprim�aren oder sekund�aren Referenzsystem durh Translationen und Rotationen abgeleitet.12Unter der Annahme, da� Translationen sehr eÆzient ausgef�uhrt werden k�onnen, ist die Mini-mierung von mentalen Rotationen beim Aufbau von virtuellen Referenzsystemen das wesentlihDesignkriterium. Eine formale Vorstellung dieser Referenzsysteme erfolgt in Kapitel 4.2.4.1.4.1.4.2 Evaluation r�aumliher RelationenIst bez�uglih einer Situation ein geeignetes Referenzsystem ausgew�ahlt worden, werden zwishenausgew�ahlten Objekten und dem Agenten r�aumlihe Relationen etabliert. Grundlage f�ur Raum-beshreibungen ist eine ausreihende raumbezogene Repr�asentation, um geeignete raumsprah-lihe Ausdr�uke zu instantiieren. Allgemein repr�asentieren vershiedene Typen von Relationenuntershiedlihe Arten von konzeptuellen Beziehungen (vgl. Kapitel 2.3.2). In dieser Arbeitwerden drei Typen von r�aumlihen Relationen verwendet, die als Basis der Raumrepr�asenta-tionen verwendet werden. Topologishe r�aumlihe Relationen repr�asentieren Beziehungen, diereferenzsystemunabh�angig sind. Sie explizieren grobe physishe Zusammenh�ange auf qualitativeWeise. Deiktishe und intrinsishe r�aumlihe Relationen hingegen h�angen vom verwendeten Re-10Zugrunde liegt die Hypothese, da� der Spreher annimmt, da� der Rezipient r�aumlihe Referenzsysteme inderselben Weise wie der Spreher etabliert. Es ist zu vermuten, da� eine solhe Strategie erlernt werden mu�, undda� sie demzufolge sprahabh�angig ist (vgl. [GM95℄, [GW95℄).11Wie empirishe Untersuhungen zeigen, tendieren Probanden dazu, den kognitiven Aufwand des Rezipientenzu minimieren. Da im Falle der inkrementellen Wegbeshreibungen, so wie sie hier verstanden werden, davonausgegangen wird, da� der Spreher und der Rezipient sih nebeneinander in die gleihe Rihtung bewegen, wirdin dieser Arbeit der Aspekt der Einnahme einer Rezipientenperspektive niht weiter diskutiert. Generell ist einesolhe Einshr�ankung f�ur inkrementelle Wegbeshreibungen niht notwendig. Jedoh ist eine Beshreibung f�ureinen Rezipienten am einfahsten zu verstehen, wenn sie bez�uglih seines egozentrishen Referenzsystems gegebenwerden (vgl. [HGH91℄).12Im Sinne von Herrmanns "Sihhineinversetzen\ (vgl. [HGH91℄).



4.1. MODULARER AUFBAU DES FUNKTIONALEN MODELLS 101ferenzsystem ab. Topologishe, deiktishe und intrinsishe r�aumlihe Relationen repr�asentierensprahunabh�angige Beziehungen zwishen Objekten. Erst im Sprahgenerierungsmodul werdendiese Relationen auf Lexeme, vor allem auf r�aumlihe Pr�apositionen, abgebildet (vgl. Abbildung4.5).Deiktishe Relationen repr�asentieren explizit, wie sih die r�aumlihe Lage eines Objektes zurLokation des Agenten verh�alt. Die Evaluation von deiktishen Relationen wird bez�uglih einesprim�aren oder sekund�aren Referenzsystems durhgef�uhrt. Intrinsishe Relationen stellen Bezie-hungen zwishen einem Referenzobjekt, ungleih dem Agenten, und einem Lokalisationsobjekther. Wie empirishe Befunde belegen (siehe Kapitel 2.3.1), stellt die Evaluation von intrin-sishen Relationen h�ohere Anforderungen an kognitive Kapazit�aten als deiktishe Relationen.Eine eÆzientere Evaluation wird durh eine minimal-aufwendige Etablierung eines virtuellenReferenzsystem erreiht. Durh Antizipation des Kriteriums des minimalen Aufwands bestimmtder Rezipient, welhes Referenzsystem der Raumbeshreibung der Spreher zugrunde gelegthat. Besondere Verwendung �ndet der Zusammenhang zwishen der Auswahl geeigneter Refer-enzsysteme und r�aumlihen Relationen in dynamishen Situationen, in denen die r�aumlihenKon�gurationen an die Ver�anderungen der perzipierten Situation angepa�t werden.
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Abbildung 4.5: Der konzeptuelle Zusammenhang zwishen den Repr�asentationsebenenUm den Untershied zwishen der amodal-r�aumlihen und sprahlihen Ebene zu kennzeihnen,werden r�aumlihe Relationen auf der konzeptuellen Ebene durh englishsprahige Ausdr�ukebeshrieben und durh "#" pr�a- und post�giert, wie zum Beispiel bei #right-of#. Dies kenn-zeihnet eine explizite Untersheidung zwishen r�aumlihen Relationen und r�aumlihen Pr�apo-sitionen bzw. deren Lexemen ( siehe Abbildung 4.5). Die restringierte Menge dieser Relationenbesteht 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#



102 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENund #under#. Diese Relationen korrespondieren in gebietskonstituierender Weise zu kartesi-shen Referenzsystem in drei Dimensionen (vgl. Kapitel 2.3.1). Inh�arent ist diesen Relationen,da� sie einen weiteren Filter f�ur das repr�asentierte r�aumlihe Wissen festlegen. Information �uberquantitative Lagebeziehungen von Objekten zueinander wird durh eine qualitative Repr�asen-tation ersetzt. Relationen dieser Art sind niht durh zweiwertige, logishe Pr�adikate, sondern�uber reellwertige Anwendbarkeitsgrade de�niert.13 Insgesamt wird die r�aumlihe Repr�asentati-on, die durh eine r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung etabliert wird, kompakter, was nihtzuletzt in Bezug auf die EÆzienz assoziierter Funktionen Auswirkungen hat. Eine Diskussionder Evaluation r�aumliher Relationen erfolgt in Kapitel 4.2.4.2.4.1.4.3 R�aumliher KurzzeitspeiherDer r�aumlihe Kurzzeitspeiher integriert Funktionen zur Etablierung von Referenzsystemenund r�aumlihen Relationen, sowie den Aufbau und die Verwaltung von r�aumlihen Kon�gurati-onsbeshreibungen. Entsprehend den Erkenntnissen aus den Bereihen der kognitiven Psyho-logie, wird r�aumlihes Wissen auh langfristig gespeihert, was ein persistentes Speihermediumund entsprehende Repr�asentationen und Funktionen voraussetzt. Engelkamp und Zimmer bei-spielsweise gehen davon aus, da� ein solhes r�aumlihes Langzeitged�ahtnis (vgl. [EZ94℄) r�aumli-hes Wissen mit einem r�aumlihen Kurzzeitged�ahtnis austausht. Demzufolge ist der r�aumliheKurzzeitspeiher, so wie er in dieser Arbeit verwendet wird, nur ein Teil des Raumintegrati-onsmoduls. Weiterhin ist dieser Kurzzeitspeiher auf relationales Wissen eingeshr�ankt. Ent-sprehend einer \dual-oding"-Theorie ist zu fordern, da� auh depiktionale Repr�asentationenber�uksihtigt werden (vgl. [HP88℄, [Pri93℄). Unter der Annahme, da� f�ur eine inkrementelle Be-shreibung eines Weges kurzzeitiges, relationales Wissen ausreihend ist, wird entsprehend nurein eingeshr�ankter Kurzzeitspeiher ber�uksihtigt14. Die funktionale Struktur des r�aumlihenKurzzeitspeihers wird in Kapitel 4.2.4.3 vorgestellt.4.1.5 Das NavigationsmodulNeben der perzeptionsgebundenen Informationsaufnahme ist in das Modell weiterhin ein Na-vigationsmodul integriert. Dies erlaubt dem Agenten eine qualitative Ansteuerung von Bewe-gungsaktionen. Es wird sih in dieser Arbeit auf eine abstrakte Beshreibung der Navigationbeshr�ankt, die sih an Kuipers Ebene des sensomotorishen Wissens anlehnt (vgl. [Kui78℄).Durh die beiden Aktionen MOVE und ROTATE ist der Agent in der Lage, sih in einer Situa-tion translatorish oder rotational zu bewegen. Nah Beendigung einer Aktion wird das prim�areReferenzsystem an die neue Ausrihtung und Lokation des Agenten angepa�t. Bei einer Trans-lation wird die neue Lokation und Orientierung der Bewegungsrihtung in diskreten Abst�andenan das Raumintegrationsmodul �ubermittelt, welhes daraus bestimmt, ob Referenzsysteme unddas aktuelle raumbezogene Wissen angepa�t werden m�ussen.Es ist prinzipiell notwendig, das raumbezogene Wissen �uber einen Pfadabshnitt mit Informa-tion, die aus der Situation extrahiert worden ist, zu vergleihen. Da es sih im vorliegendenModell niht um eine physikalishe Realisierung handelt, wird eine dediziertere Instantiierungvernahl�a�igt. Bei einer Integration des Modells in einen physikalishen Agenten bedarf es ei-ner genaueren Formulierung dieser Instantiierung. Eine vollst�andige Modellierung dieses Modulsfordert die Integration kontrolltheoretisher Ans�atze zu physishen Agenten (z.B. [Bro86℄), wasaber au�erhalb des Rahmens dieser Arbeit liegt.13Es bestehen �Ahnlihkeiten des Konzepts der Anwendbarkeitsgrade zu Konzepten der \fuzzy set theory" (z.B.[Zad65℄, [Lak73℄).14F�ur einen ersten Ansatz zur Modellierung eines vollst�andigen Raumintegrationsmoduls siehe [GKS89℄.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 1034.1.6 Das SprahproduktionsmodulInkrementelle Wegbeshreibungen sind in ihrer linguistishen Struktur shematish aufgebaut(vgl. Kapitel 3). Obshon auf der Ebene der Ober�ahenstrukturen untershiedlihe Auspr�a-gungen von Beshreibungen einer Situation generiert werden k�onnen, sind diese durh eine kleineMenge von inhaltlihen Strukturen und grammatikalishen Regeln determiniert (vgl. Kapitel 3).Gest�utzt durh die hier vorgestellten Untersuhungen und durh die Ergebnisse von Arbeiten zuvollst�andigen Wegbeshreibungen (vgl. Kapitel 2.7), ist die Generierung von Wegbeshreibung-en semantish, syntaktish sowie kommunikativ stark strukturiert. Die Inhaltsstrukturen, dieeiner Beshreibung zugrunde liegen, bestehen aus einer begrenzten Menge an strukturellen Ele-menten, die entsprehend situationsbedingter Beshr�ankungen miteinander kombiniert werden.Ober�ahenstrukturen inkrementeller Wegbeshreibungen werden konstruktiv aus Inhaltsstruk-turen durh Anwendung einer beshr�ankten Menge von grammatikalishen Regeln generiert.Das Ziel des Agenten ist es, eine Wegbeshreibung bez�uglih einer Situation derart zu generieren,da� diese einerseits in der zur Verf�ugung stehenden Zeit gegeben und andererseits die Situationund die entsprehenden Aktionen eindeutig identi�ziert werden kann. Werden beide Bedingun-gen erf�ullt, so wird eine inkrementelle Wegbeshreibung als ad�aquat bezeihnet. InkrementelleWegbeshreibungen bestehen i.a. aus f�unf Inhaltskategorien, die zeitlihes, r�aumlihes und in-tentionales Wissen explizieren (vgl. Kapitel 3). �Uber Generierungsfunktionen werden bez�ugliheiner Situation geeignete Inhaltskategorien ausgew�ahlt und instantiiert.Entsprehend den empirishen Untersuhungen lassen sih vier Inhaltskategorien untershieden(vgl. Kapitel 3.2): WANN-K,WAS-K,WOHIN-K,WO-K. Aus Gr�unden der Vollst�andigkeit wirdnoh zus�atzlih eineWER-K Kategorie angenommen, die implizit linguistishe Eigenshaften anandere Elemente vererbt. Die WER-K Kategorie wird durh eine Referenz auf den Rezipienteninstantiiert.Die formale Beshreibung unterteilt sih in den Shritt der Generierung und der Pr�asentation. Inder Generierungsphase wird eine geeignete semantishe Repr�asentation der jeweiligen Aussageund eine sprahlihe Transformation dieser determiniert. Jedoh wird entsprehend den empi-rishen Befunden eine Beshreibung erst dann pr�asentiert, wenn eine geeignete raum-zeitliheDistanz zum n�ahsten Verzweigungspunkt erreiht worden ist (vgl. Kapitel 3.2). Eine Beshrei-bung der sprahbezogenen Funktionen zur Generierung von Ober�ahenstrukturen ist in Kapitel4.2.6 gegeben. Im folgenden werden die einzelnen Funktionen der Module explizit vorgestellt.4.2 Funktionale Beshreibung des kognitiven Wegbeshrei-bungsagentenDer Agent agiert in einem dreidimensionalenModell des Campus der Universit�at des Saarlandes,welher mit Landmarken, Pfaden und Verzweigungspunkten drei wesentlihe Elemente einerstadt�ahnlihen Umgebung besitzt (vgl. Abbildung 4.6 und Kapitel 2.3). Mit diesen Elementenkorrespondieren Stra�en, Kreuzungen, Pl�atze, Kreisverkehre, Geb�aude und Grund�ahen.15 DieUmgebung repr�asentiert somit eine Granularit�atsstufe, durh die ein Betrahter Zugang zu einertypishen, allt�aglihen Umgebung �ndet.In einer Situation dieser dreidimensionalen Umgebung seligiert, internalisiert, verarbeitet undverwendet der Agent visuelle Information als Basis f�ur sein sprahlihes und navigationsbezogen-es Verhalten. Es wird im folgenden das funktionale Modell eines kognitiven Agenten erl�autert,welher in der Lage ist, sih in einer dreidimensionalen Umgebung zu bewegen und ad�aquateinkrementelle Wegbeshreibungen zu generieren. Grob lassen sih Funktionen untersheiden, die15Niht modelliert sind bisher dynamishe Objekte, wie beispielsweise Autos, Fahrr�ader oder andere Personen.
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Abbildung 4.6: Dreidimensionale Umgebung des Campus der Universit�at des Saarlandesin der Shnittstelle zwishen der Umgebung und dem Agenten liegen, und zum anderen solhe,die davon abgekapselt und von au�en niht direkt zug�anglih sind. Das �au�erlihe Verhalten desAgenten besteht in seinen Bewegungen in der Umgebung und seinen verbalen Beshreibungen,die er einem ihn begleitenden Rezipienten vermittelt. Der Agent ist maximal kooperativ undantizipiert in eingeshr�anktem Ma�e die Intentionen und das Wissen �uber den Adressaten, umsein navigationsbezogenes und verbales Verhalten darauf einzustellen.Die Funktionen des Steuerungsmoduls K-M (globale Koordination und Evaluation temporalerBeshr�ankungen) steuern die Aktivation und Deaktivation der anderen Module. Die Objektaus-wahl VOA-M etabliert eine Referenzbeziehung zwishen perzipierten Landmarken und r�aumli-hes Wissen (Auswahl salienter Objekte). Das Pfadsuhmodul determiniert heuristish und in-krementell konsekutive Folgen von Pfadabshnitten. Referenzierte Objekte und Pfadabshnittewerden im Raumintegrationsmodul RI-M zu multiplen Repr�asentationen abstrahiert (Objektab-straktion und Pfadabstraktion), zueinander und zum Betrahter in Beziehung gesetzt (Evaluationr�aumliher Relationen) und letztendlih in die aktuelle r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung in-tegriert (r�aumliher Kurzzeitspeiher). �Uber Wissen des r�aumlihen Kurzzeitspeihers erhaltendas Objektauswahlmodul und das Pfadsuhmodul Angaben zur Parametrisierung relevanter Fo-kussierungen. Das Navigationsmodul NV-M erlaubt es dem Agenten, sih translatorish undrotational zu bewegen (Navigation) und die aktuelle Ausrihtung relativ zur Situation zu be-stimmen (Orientierung). Das Raumintegrationsmodul steuert einerseits das Navigationsmodulzweks Fortbewegung in der 3D-Umgebung, erh�alt aber andererseits raumbezogene Information�uber die aktuelle Lokation und Orientierung zur�uk, woran Referenzsysteme angepa�t werden.Mittels raumbezogener, zeitbezogener und intentionaler Information wird im Sprahmodul dersemantishe Gehalt einer Wegbeshreibung bestimmt (Auswahl geeigneter Inhaltsstrukturen), inOber�ahenstrukturen transformiert und mittels sprahgenerativer Funktionen in eine nat�urlih-sprahlihe Beshreibung umgesetzt. Die Aktivation der Pr�asentation einer Beshreibung ist
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Abbildung 4.7: Das vollst�andige formale Modell des kognitiven Wegbeshreibungsagentenvon raum-zeitlihen Beshr�ankungen abh�angig und bedingt die Verwendung von \anytime"-Mehanismen.In den folgenden Kapiteln werden die Funktionen der einzelnen Module beshrieben.
4.2.1 Funktionale Beshreibung des SteuerungsmodulsDie Aufgabe des Steuerungsmoduls ist die Bestimmung von Ablaufpl�anen (shedules), durh diePhasen aktiviert und deaktiviert werden. �Uber Phasen wiederum werden Module angesteuert,die wiederum die Evaluation von Funktionen ansto�en. Das Zusammenspiel von Modulen undFunktionen wird durh zeitlihe Restriktionen eingeshr�ankt, die durh die Eigenbewegung desAgenten und die Umgebung gegeben sind.Im weiteren Verlauf wird diskutiert, wie zeitlihe Restriktionen bei der Generierung ber�uk-sihtigt werden. Dazu wird die Zeit vom Agenten gesh�atzt, �uber die er f�ur eine Beshreibungverf�ugt. Dieser Zeitrahmen wird auf die einzelnen Module verteilt. Anshlie�end wird vorge-stellt, welhe Phasen durh das Steuerungsmodul angesteuert werden k�onnen und wie diese dieeinzelnen Verarbeitungsshritte determinieren.



106 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN4.2.1.1 Zeitrahmen und Zeitbeshr�ankungenWie die empirishen Untersuhungen zeigen (vgl. Kapitel 3), lassen sih inkrementelle16 Weg-beshreibungen in f�unf Klassen T1,...,T5 einteilen, die in direkter Abh�angigkeit vom zeitlihenRahmen der Situation stehen (siehe Tabelle 3.1 in Kapitel 3.2).Besteht die Beshreibung einer Situation und einer Aktion aus mehreren Teilbeshreibungen, solassen sih Abh�angigkeiten zwishen diesen durh Zuordnung zu Zeitrahmen formalisieren. DerAgent versuht dabei, den Rezipienten niht mit Information zu �uberfordern, sondern reduziertdie Komplexit�at auf eine Untermenge von m�oglihen Beshreibungen. Wird eine Teilbeshrei-bung zu einem Zeitrahmen Ti gegeben, so wird fr�uhestens zu einem Zeitrahmen Ti+2 eine weitereTeilbeshreibung pr�asentiert. Ein solhes Verhalten ist nur dann m�oglih, wenn i 2 f2; 3g gilt, daw�ahrend T1 ausshlie�lih unterst�utzende Beshreibungen generiert werden (vgl. Kapitel 3.2).Dadurh ergeben sih empirish belegte Abh�angigkeiten, wie sie in Abbildung 4.8 dargestelltsind.
Zeit t (sek) 40 25 10 3 1 TEP

T1

T2

T3

T4

T5

Abbildung 4.8: Zeitintervalle, die den inkrementellen Wegbeshreibungen prototypish zugeord-net sind.Um bestimmen zu k�onnen, in welhem Zeitrahmen sih der Agent zu einem gegebenen Zeitpunktbe�ndet, wird der Zeitrahmen Tguess vom Agenten gesh�atzt. Dieser Zeitrahmen determiniert,wieviel Zeit dem Agenten bis zum Erreihen des n�ahsten Verzweigungspunktes und f�ur diegesamte kommunikative Handlung zur Verf�ugung steht. Dazu wird Tguess in vier Teilzeitrahmenaufgeteilt:1. Tpro: Zeitrahmen zur Generierung einer inkrementellen Wegbeshreibung (IWB)2. Tpres: Zeitrahmen zur Pr�asentation einer IWB16Finkler shl�agt eine Untersheidung in quantitative und qualitative Inkrementalit�at vor (vgl. [Fin96℄). EinProze� ist demnah quantitativ inkrementell, wenn die Ausgabe in seiner Gesamtheit erst dann zu erkennen ist,wenn alle Einzelshrittausgaben vollst�andig gegeben worden sind. Jede Einzelausgabe ist in sih vollst�andig. ImGegensatz dazu ist ein Proze� qualitativ inkrementell, wenn jede Einzelausgabe die Qualit�at der gesamten Ausgabeverbessert. Ein Beispiel f�ur eine quantitative Inkrementalit�at ist der zeilenweise Bildaufbau beim Fernseher. ImGegensatz dazu wird bei einem Mikroskop ein unsharfes Bild qualitativ inkrementell aufgebaut, wenn man dieSh�arfe verbessert. Dies Untersheidung wird durh den hier vorgestellten Ansatz \uberlappt, da zuerst eineminimale Beshreibung generiert wird, die die Situation vollst�andig beshreibt. Danah bzw. nebenl�au�g dazuwird, falls zeitlihe Restriktionen dies erlauben, eine Erweiterung dieser Beshreibung generiert, die ihrerseitswiederum vollst�andig ist. Eine rein qualitative Inkrementalit�at kann in einfaher Weise dadurh erreiht werden,da� die Erweiterung niht mehr durh eine eigene vollst�andige Beshreibung verbalisiert wird, sondern durhAnh�angung der neuen Information an die vorhergehende Beshreibung. Da ein solhes sprahlihes Verhalten imKorpus niht vorkam, wird dies im folgenden niht weiter betrahtet.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 1073. Tlistener: Angenommener Zeitrahmen, den der Rezipient zum Verstehen einer IWBben�otigt4. Tation: Gesh�atzter Zeitrahmen zur Ausf�uhrungsaktivierung17Die beiden Zeitrahmen Tpres und Tlistener h�angen voneinander ab, da die Komplexit�at derBeshreibung approximativ durh die L�ange der IWB gegeben ist.18 Es wird angenommen, da�sih mit einer l�angeren Beshreibung auh die Verstehenszeit des Rezipienten verl�angert. Einzeitlihe Beshr�ankung, die im Falle der inkrementellen Wegbeshreibungen niht �ubershrittenwerden darf, legt die folgende Ungleihung fest:Tguess � Tpro + Tpres + Tlistener +TationDurh Modi�kation der internen Einstellungen des Agenten bez�uglih den antizipieren Eigen-shaften des Rezipienten, kann die gesamte Generierung beeinu�t werden. Geht der Agentdavon aus, da� der H�orer eine lange Zeitspanne ben�otigt, um eine Beshreibung zu verstehen, sobleibt weniger Zeit f�ur die Generierung zur Verf�ugung, so da� die Qualit�at der Beshreibung ab-nimmt. Ergo expliziert Tguess die zeitlihe Ressourenlimitation des Agenten zur Beshreibungdes Weges (siehe Kapitel 4.2.1).19 Nur wenn diese Beshr�ankung erf�ullt sind, ist sihergestellt,da� die Beshreibung zum rihtigen Zeitpunkt erfolgt.20Die Verbindung zwishen den Zeitrahmen Ti (i = 1 ... 5) und Tguess erfolgt �uber Tpres. DerAgent bestimmt, zu welhem Zeitrahmen Ti er intendiert, eine Beshreibung dem Rezipientenpr�asentierbar zur Verf�ugung zu stellen. Daf�ur ist die Optimierungsaufgabe zu l�osen, die nahdem Zeitrahmen Ti mit minimalem i suht, welher die untere Grenze der Addition der beidenZeitrahmen Tpro und Tpres enth�alt:Suhe minimales i: lb21(Tpro + Tpres) 2 TiJe weniger komplex die Generierung einer Beshreibung ist, um so k�urzer sind Tpro undTpres. Da der Agent aber maximal kooperativ ist, suht er ein Ti, welhes eine m�oglihstdetaillierte Beshreibung erm�ogliht. Die L�ange von Tpro und Tpres sind von der Komplexit�at17Bei Fu�g�angern kann dieser Zeitrahmen vernahl�assigt werden. Bei der Navigation von gr�o�eren Objekten, wiebeispielsweise �Oltankshi�en, ist dies jedoh ein ganz entsheidender Faktor, der ein Vielfahes der Zeit einnimmt,die man f�ur die Generierung einer Beshreibung ben�otigt.18Allgemein ist die Komplexit�at eines Sates durh die Phrasenstruktur bestimmt (vgl. [Kin77℄). Im Falle in-krementeller Wegbeshreibungen hingegen werden durhweg einfahe Satzkonstruktionen verwendet, bei deneneine einzelne Phrase auf der Ober�ahenstrukturebene fast ausshlie�lih in maximal drei Worte transformiertwird. Bei kurzen Beshreibungen werden Phrasen meist durh einzelne Worte verbalisiert. Somit ersheint dieapproximative Absh�atzung der Komplexit�at des Inhalts einer Beshreibung durh die Anzahl der Einzelworte imFalle inkrementeller Wegbeshreibungen gerehtfertigt.19Ein solhes Verhalten steht im Einklang mit der Hypothese, da� ein menshliher Agent �uber beshr�ankteRessouren verf�ugt und dabei mit steigender Verf�ugung einer Ressoure auh die Qualit�at des Ergebnisses, imvorliegenden Falle des Sprahverhaltens, steigert (vgl. auh [Cha87℄, [DB87℄, [RW91℄).20Da auh die Probanden niht in jedem Fall zum rihtigen Zeitpunkt eine Beshreibung geben konnten, kanndavon ausgegangen werden, da� auh sie niht immer die Situation zeitlih korrekt einzush�atzen wissen. Dieskann zum einen daher r�uhren, da� sie die Situation falsh eingesh�atzt haben, oder aber bereits von Anfangan wu�ten, da� sie die Aufgabe niht erf�ullen konnten. Im letzteren Fall waren sie dann niht in der Lage, dieBeshreibung geeignet zu verk�urzen (vgl. Kapitel 3).21Die Abk�urzung lb steht f�ur die untere Grenze (lower bound).
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Zeit t (sek) 40 25 10 3 1 TEP

T1 T3 T5T2 T4

Tproc Tpres

Tguess

lb(Tproc + Tpres)

Abbildung 4.9: Zeitlihes Optimierungsproblemder Beshreibung abh�angig, welhe wiederum einem bestimmten Ti zugeordnet ist. Dadurhsind Tpro und Tpres direkt von Ti abh�angig. Somit kann obige Bedingung wie folgt umgeformtwerden: Suhe minimales i: lb(Tpro(Ti) + Tpres(Ti)) � lb(Ti).Aus den Untersuhungen konnten Mittelwerte f�ur Tpro(Ti) und Tpres(Ti) abgeleitet werden, soda� diese Suhe nah einem minimalen i eÆzient evaluiert werden kann (ein Beispiel hierzu istin Abbildung 4.922 dargestellt).Im folgenden wird vorgestellt, wie im Modell der Zeitrahmen Tpro dekomponiert und dadurhdas Verhalten des gesamten Modells bestimmt wird.4.2.1.2 Dekomposition des Zeitrahmens TproF�ur das sprahlihe Verhalten des Agenten ist in erster Linie der Zeitrahmen Tpro verant-wortlih. Die Funktionen zur Evaluation temporaler Beshr�ankungen dekomponieren Tpro inkleinere Zeitrahmen. Eine statishe Dekomposition von Tpro auf Module shr�ankt die Adap-tivit�at des Agenten erheblih ein, was eine geringe Anpassungsf�ahigkeit zur Folge hat. Adap-tiveres Verhalten erlaubt eine Dekomposition in Abh�angigkeit vom vorgegebenen ZeitrahmenTpro. In diesen, den Ti assoziierten Kombinationen von Inhaltsstrukturen, ist der ZeitrahmenTpro(Ti)23 untershiedlih lang, was Auswirkungen auf die Qualit�at der Beshreibungen hat.Die empirish belegte Einteilung in f�unf Zeitrahmen T1 bis T5 erlaubt eine Diskretisierung desProblemraums, so da� vermeiden wird, permanent den Wert von Tpro �uberpr�ufen und ber�uk-sihtigen zu m�ussen. Wie die empirishen Untersuhungen zeigen (vgl. Kapitel 3), reiht eineverh�altnism�a�ig grobe Sh�atzung von Tpro aus, um eine ad�aquate Beshreibung zu generieren.Dieser Umstand maht das Verhalten des Agenten robuster gegen�uber kleinen �Anderungen inder Umgebung und gegen�uber Fehleinsh�atzungen.Unter der Annahme, da� der Spreher versuht, Tpro maximal auszush�opfen, ergibt sih fol-gende Ungleihung (vgl. auh Abbildung 4.10):22Aus Platzgr�unden sind die eingezeihneten Zeitrahmen f�ur Tpro und Tpres niht in Sekunden skaliert ein-gezeihnet.23In F�allen, in denen es niht von prim�arer Bedeutung ist oder aus dem Kontext hervorgeht, bez�uglih welhemTi eine Beshreibung generiert wird, wird die Tpro(Ti) durh Tpro abgek�urzt.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 109
Tvoa

Tps

Tm

Tri

Pfadsuch-
modul

Raum-
integrations-

modul

NLP-
Modul

Visuelles
Objektauswahl

Modul

Tnlp

Kontroll-
Modul

motorisches
Modul

Tproc

Abbildung 4.10: Kontrollu� bedingt durh die zeitlihe Beshr�ankung TproTpro � Tobjet + Tps + Tri + Tnlp + Tnv.Die Funktionen der einzelnen Module werden niht in beliebiger, sondern in partiell koordinierterWeise aktiviert. Zwishen Funktionen bestehen Sequentialisierungsrelationen, die angeben, obzwei Funktionen nur strikt sequentiell oder auh nebenl�au�g evaluiert werden k�onnen.Durh Abh�angigkeiten zwishen Modulen wird angegeben, welhe Module zueinander nebenl�au�gbeziehungsweise sequentiell evaluiert werden k�onnen. Ein Modul ist zu einem anderen ne-benl�au�g, wenn es einen Zeitpunkt t gibt, an dem beide Module gleihzeitig aktiviert sind.Zwei Module stehen zueinander in sequentieller Beziehung, wenn sie niht nebenl�au�g sind.Zwishen den eingef�uhrten Modulen des Agenten gibt es Sequentialisierungsrelationen, die inTabelle 4.1 abgebildet sind. Hierbei dr�ukt eine Sequentialisierungsabh�angigkeit s(x, y), aus,da� ein Modul x niht gleihzeitig mit Modul y aktiv sein kann. Diese beiden Module k�onnenzeitlih voneinander getrennt aktiv sein, hingegen mu� zu einem Zeitpunkt mindestens eines vonbeiden de-aktiviert sein.Ist beispielsweise das visuelle Objektauswahlmodul VOA-M aktiv, kann das PfadsuhmodulPS-M niht aktiv sein und vie versa (vgl. Tabelle 4.1). Dies repr�asentiert, da� der Agent nihtgleihzeitig auf einer Karte lesen und die visuelle Information der Situation analysieren kann.Im Raumintegrationsmodul RI-M wird dies durh zwei Verarbeitungswege reektiert. Entwederkann RI-M mit VOA-M oder mit PS-M sequentiell interagieren (vgl. Abbildung 4.11, 4.12).Eine weitere Sequentialisierungsabh�angigkeit besteht zwishen RI-M und dem Sprahgenerie-rungsmodul NLP-M. Da NLP-M auf Strukturen zur�ukgreift, die durh RI-M generiert werden,wird NLP-M solange deaktiviert, wie RI-M aktiv ist. Ansonsten kommt es zu �Ubershreibungs-e�ekten, wenn RI-M raumbezogenes Wissen derart modi�ziert, da� es niht mit dem kompatibelist, bez�uglih welhem NLP-M Beshreibungen generiert. Es wird davon ausgegangen, da� zu-



110 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENVOA-M PS-M RI-M S-M NLP-M NV-MVOA-M - s s n n nPS-M s - s n n nRI-M s s - n s nS-M n n n - n nNLP-M n s n n - nNV-M n n n n n -Tabelle 4.1: Sequentialisierungsabh�angigkeiten zwishen Modulen (s: sequentiell, n: nebenl�au�g)erst eine r�aumlihe Repr�asentation bestimmt werden mu�, bevor eine Inhaltsstruktur konstruiertwerden kann.24Sequentialisierungsrelationen repr�asentieren keinen Kontrollu�, sondern bestimmen nur die Ak-tivationszusammenh�ange auf lokaler Ebene zwishen jeweils zwei Modulen. Es ist Aufgabe desSteuerungsmoduls unter Beahtung der Sequentialisierungsabh�angigkeiten, Module in geeigne-ter Weise zu aktivieren und zu de-aktivieren. Eine solhe Aktivierungsreihenfolge wird durhPhasen festgelegt, die im folgenden beshrieben werden.4.2.1.3 Aktivation und Deaktivation von PhasenEine Phase determiniert die Reihenfolge, in der Module aktiviert werden. Mit jeder Aktivationist ein Zeitintervall assoziiert, welhes dem Modul angibt, welher Zeitrahmen f�ur eine bestimmteAufgabe zur Verf�ugung steht. Im vorgeshlagenen Modell werden vier Phasen der Verarbeitunguntershieden:1. Pshedule: Erstellung eines Ablaufplans2. Ppath: Suhe eines geeigneten Pfades (Etablierung von Routenwissen)3. Pobjet: Auswahl von Landmarken nah visuellen Salienzkriterien (Etablierung von Land-markenwissen)4. Pnlp: Generierung und Pr�asentation inkrementeller Wegbeshreibungen�Uber den Typ einer Phase wird einem Modul mitgeteilt, in welhem Modus es aktiviert wor-den ist. Wird das Raumintegrationsmodul �uber die Phase Ppath aktiviert, werden im RI-MFunktionen anders evaluiert, als wenn die Aktivation durh Pobjet erfolgt. D.h., da� durh denTyp einer Phase Kontrollinformation an die Module weitergegeben wird, die die Evaluation vonFunktionen innerhalb des Moduls beeinu�t. �Uber die Evaluation der Funktionen waht alleinigdas jeweilige Modul. Eine derartige Modularisierung der Verarbeitung verringert den Kontrol-laufwand. Die vier Phasen, die in diesem Modell integriert sind, lassen sih in zwei Klassenaufteilen. Die erste Klasse enth�alt die Phase Pshedule, die ausshlie�lih kontrollu�tehnisheAuswirkungen besitzt. Die zweite Klasse betri�t Phasen, die inhaltsbezogen de�niert sind.Die Phase Pshedule ist alleinig auf das Steuerungsmodul K-M bezogen. Pshedule veranla�t dasSteuerungsmodul einen neuen, an Tguess angepa�ten, Ablaufplan zu erstellen (vgl. Phase 1).24Ein anderer Ansatz w�are, beide Module nebenl�au�g zu verwenden, wodurh erreiht wird, da� eine �Anderungin der Kon�guration augenbliklih die Auswahl einer anderen Menge von Inhaltsstrukturen nah sih zieht. Daaber in den Untersuhungen ein solher Fall niht vorkam, wird von einer sequentiellen Abfolge ausgegangen(s(RI-M, NLP-M)).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 111Pshedule: Ativate-Control-Module(Tpro);Phase 1: Phase der Ablaufplanbestimmung und -ausf�uhrung
Die anderen Phasen beziehen sih auf inhaltlihe Aspekte. In der Phase zur Auswahl von Pfad-segmenten Ppath (vgl. Phase 2) wird zuerst die heuristishe, inkrementelle Pfadsuhe aktiviert,welher Tps als Zeitrahmen zur Verf�ugung hat (Shritt 1 und 2 in Abbildung 4.11). Danah wirddas PS-M deaktiviert und das RI-M aktiviert (Shritt 3). Die relevanten r�aumlihen Relationenwerden anshlie�end ausgewertet (Shritte 4 und 5). Das Ergebnis wird im Zeitrahmen Tri durhdas Raumintegrationsmodul in eine sogenannte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung integriert(vgl. Phase 2).

Ppath: Ativate-Path-Seletion-Module(Tps);Ativate-Spatial-Module(Tri);Phase 2: Phase der Pfadsuhe und -integration
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Abbildung 4.11: Evaluationsshritte der Phase PpathWie die empirishen Untersuhungen zeigen, verzihteten die Testpersonen in restriktiven Situa-tionen auf die Beshreibung von Landmarken und bezogen sih ausshlie�lih auf Aktionen undStra�enelemente. Ist der Zeitrahmen Tpro hinreihend gro�, so wird durh die Phase Pobjetdas Modul zur visuellen Objektauswahl evaluiert (vgl. Phase 3), welhe referenzbildend eine



112 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENMenge von salienten Objekten selegiert (Shritte 1, 2 und 3 in Abbildung 4.12). Die Anzahlder selegierten Objekte h�angt sowohl vom vorgegebenen Zeitrahmen Tobjet (vgl. Phase 3), alsauh von der Situation selbst ab. Hiernah werden die Objekte, auf die gleihe Weise wie vor-her die Pfadabshnitte, in die r�aumlihe Repr�asentationsstruktur durh Evaluation geeigneterr�aumliher Relationen integriert (Shritte 4 und 5).
Pobjet: Ativate-Visual-Module(Tobjet);Ativate-Spatial-Module(Tri);Phase 3: Phase der visuellen Objektauswahl und -integration
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Abbildung 4.12: Evaluationsshritte der Phase PobjetDas sprahlihe Verhalten wird letztendlih �uber die Sprahgenerierungs- und die Pr�asentati-onsphase Pnlp gesteuert (vgl. Phase 4). Zuerst werden unter Ber�uksihtigung von Tnlg an dieSituation und den Zielen des Agenten angepa�te Inhaltsstrukturen bestimmt (Shritt 1 in Abbil-dung 4.13), durh Sprahfunktionen in Ober�ahenstrukturen (Shritt 2) und nah der Gener-ierung in Verbalstrukturen transformiert (Shritt 4). Anshlie�end wird das Pr�asentationsmodulaktiviert, welhes dar�uber waht, da� die Beshreibung im rihtigen Zeitrahmen Tnlp gegebenwird (Shritt 5).Im folgenden werden Ablaufpl�ane beshrieben, die einzelne Phasen zu komplexen Verarbeitungs-shritte integrieren.4.2.1.4 Aktivierung und Evaluation von Ablaufpl�anenEinzelne Phasen erlauben noh kein koordiniertes Gesamtverhalten. In einem weiteren Hierar-hisierungsshritt werden die Phasen zu Ablaufpl�anen integriert. Es wird zwishen minimalenund erweiterten Ablaufpl�anen untershieden. Sie de�nieren eine Untersheidung in reine Ak-tionsbeshreibungen und solhe, die durh Referenzierung von Lokationen und Objekten die
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Pnlp: Ativate-NLG-Module(Tnlp);Ativate-Presentation-Module(Tnlp);Phase 4: Phase der Sprahgenerierung und Pr�asentation
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Abbildung 4.13: Evaluationsshritte bei der Ausf�uhrung von PnlpBeshreibung erweitern.Bei einer listenartigen Darstellung besteht ein Ablaufplan aus einer Liste von Teillisten (sieheBeispiel 1). Die Evaluation erfolgt sequentiell �uber alle Teillisten und parallel innerhalb einerTeilliste. Elemente einer Teilliste repr�asentieren Phasen. Sobald eine Phase aktiviert worden ist,blokiert sie die Evaluation der nahfolgenden Teilliste des Ablaufplans. Den Phasen assoziiertsind Zeitrahmen, die angeben, wieviel Zeit der Phase zur Verf�ugung steht. Die n�ahste Teil-liste wird erst dann aktiviert, wenn f�ur alle aktivierten Phasen der Teilliste die Blokierungaufgehoben worden ist.AP-1 (((P1, t1) (P2, t2))((P3, t3))((P4, t4))) Beispiel 1: Ablaufplan AP-1In Beispiel 1 werden in einem ersten Shritt die Phasen P1 und P2 aktiviert. Ein Zeitrahmen wirdvon einer Phase zerlegt und an die zu aktivierenden Module propagiert. Sobald die Blokierungenvon P1 und P2 aufgehoben sind, werden die Phasen der n�ahsten Teilliste aktiviert, was im obigenBeispiel P3 ist. Es werden in einem Ablaufplan dann zwei Phasen aktiviert, wenn die zweite Phasevom Typ Pshedule ist, wodurh ein alternativer Ablaufplan zum aktuellen bestimmt wird. DieAktivation von Pshedule bewirkt keine Blokierung nahfolgender Phasen. Der aktuell aktiveAblaufplan ist durh die globale Variable *shedule* zugreifbar.Ein minimaler Ablaufplan gew�ahrleistet, da� der Agent sih an neue Situationen grundlegend



114 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENanpa�t. Daraus resultierende Beshreibungen enthalten die minimale Information, welhe si-herstellt, da� der Rezipient eine, wenn auh minimale, so doh ad�aquate Beshreibung erh�alt.Bei einem minimalen Ablaufplan (vgl. Beispiel 2) werden zuerst geeignete Pfadabshnitte ge-suht und zueinander in Beziehung gesetzt (Ppath, tpath). Nebenl�au�g dazu wird ein erweiterterAblaufplan (Pshedule, tshedule) generiert, wie in Abbildung 4.14 illustriert ist.APminimal (((Ppath, tpath) (Pshedule, tshedule))((Pnlp, tnlp)))Beispiel 2: Minimaler AblaufplanDiese Verzweigungsm�oglihkeit des Planungsansatzes beruht auf der Unabh�angigkeit der ein-zelnen Module. Ist ein erweiterter Ablaufplan bestimmt worden, so wird dieser in der gleihenWeise wie der minimale abgearbeitet. F�ur den Fall, da� eine bereits aktive Phase erneut aktiviertwerden soll, mu� damit solange gewartet werden, bis diese Phase durh den vorhergehenden Ab-laufplan deaktiviert wurde. Dadurh werden �Ubershneidungen und Inkonsistenzen vermieden.
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Abbildung 4.14: Nebenl�au�ge Ausf�uhrung von minimalen und erweiterten Ablaufpl�anenEin m�oglihe Erweiterung des Ablaufplans besteht in der Integration der Objektauswahl-Phase(Pobjet, tobjet). Da w�ahrend APminimal die aktuellen Pfadabshnitte bereits ausgew�ahlt wor-den sind, ist es niht notwendig Ppath erneut zu aktivieren (vgl. Beispiel 3).APextended (((Pobjet, tobjet), (Pshedule, tshedule))(( Pnlp, tnlp )))Beispiel 3: Erweiterter AblaufplanDie Integration einer Landmarke in die r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung (Pobjet, tobjet)hat zur Folge, da� eine um eine Ortsreferenz erweiterte Inhaltsstruktur selegiert und in einenat�urlihsprahlihe Beshreibung umgesetzt wird. Wiederum wird nebenl�au�g zu Pobjet er-neut Pshedule aktiviert, um zu �uberpr�ufen, ob weitere Landmarken integriert und damit dieBeshreibung verbessert werden kann (vgl. Abbildung 4.14). Dies h�angt einerseits davon ab, obes in der Situation weitere saliente Landmarken gibt, und davon, ob noh ein gen�ugend gro�erZeitrahmen Tguess zur Verf�ugung steht.Abshlie�end werden die Funktionen des Steuerungsmoduls vorgestellt, die die Steuerung desgesamten Modells innehaben.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 1154.2.1.5 Funktionen des SteuerungsmodulsDas Verhalten des Steuerungsmoduls wird durh eine globale Shleife determiniert, die initi-al einen minimalen Ablaufplan bestimmt und �uberpr�uft, ob noh auszuf�uhrende Ablaufpl�anevorhanden sind. Ist dies niht der Fall, so be�ndet sih der Agent in einem Endzustand. DieAusf�uhrung von Ablaufpl�anen erfolgt durh die Funktion Evaluate-Shedule (vgl. Funktion 1).Diese Funktion startet die Evaluation zur Bestimmung zeitliher Beshr�ankungen (Evaluate-Time-Frame), die in der Funktion Determine-Shedule dazu verwendet werden, einen ad�aquatenAblaufplan zu bestimmen (siehe Funktion 2). Die Ausf�uhrung eines Ablaufplans erfolgt durhdie Funktion Exeute-Shedule (siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15: Aktivationszyklus zwishen den Funktionen der globalen Koordination und derEvaluation zeitliher Beshr�ankungen im SteuerungsmodulInitialisiert wird die globale Funktion General-Control-Loop durh einen minimalen Ablaufplan,der durh die Funktion Determine-Minimal-Shedule generiert wird (vgl. Funktion 2). DieserPlan ist so konzipiert, da� der Agent ausshlie�lih eine minimale, auf Routenwissen basie-rende Beshreibung generiert. Ist der zur Verf�ugung stehende Zeitrahmen Tguess kleiner alsder vom minimalen Ablaufplan geforderte, so kann keine Beshreibung generiert werden. DerZeitrahmen Tguess wird durh die Funktion Evaluate-Time-Frame bestimmt. Dazu bestimmtEstimate-Time-Frame die Streke zwishen der aktuellen Lokation des Agenten (lo(ego))25 undder Lokation des n�ahsten Verzweigungspunktes (lo(ep)). Mit Hilfe der aktuellen Geshwindig-keit wird unter Verwendung der Gleihung t = s=v gesh�atzt, wie lange der Agent ben�otigt,den Verzweigungspunkt zu erreihen. Entsprehend Tguess wird �uber die Funktion Determine-Shedule ein geeigneter Ablaufplan ausgew�ahlt (vgl. Funktion 1).Entsprehend diesem Ablaufplan werden Phasen aktiviert und deaktiviert. Die Kontrollshleifewird verlassen, wenn *shedule* die Nahriht �nished enth�alt. Ist es niht m�oglih, zu Tguesseinen alternativen Plan zu erzeugen, geht die Funktion Exeute-Shedule vor�ubergehend in einenWartezustand, bis die Beshreibung pr�asentiert worden ist, die sih noh im Pr�asentationsspei-her be�ndet. Nah Ausf�uhrung der Aktion be�ndet sih der Agent in einer neuen Situation,was zur Folge hat, da� der minimale Ablaufplan erneut aktiviert wird (vgl. Funktion 1).25Dies wird der Einfahheit wegen durh ego abgek�urzt.



116 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 1: Evaluate-SheduleEvaluate-Shedule(shedule)if (situation is not new) thenif (for all s in shedule: for all p in phases(s): (In-Time(p))) thenExeute-Shedule(s);else shedule := Determine-Shedule(Estimate-Time-Frame(lo(ego), lo(ep(s))));Exeute-Shedule(shedule);else Initialize-Shedule;shedule := Determine-Minimal-Shedule(s);Exeute-Shedule(shedule);In konstanten zeitlihen Abst�anden wird �uberpr�uft, ob die einzelnen Phasen die ihnen zuge-sprohenen Zeitrahmen �ubershritten haben. Bei einer �Ubershreitung wird der zugeh�orige Ab-laufplan aus der Liste *shedule* entfernt. Falls der Agent sih jedoh in einer neuen Situationbe�ndet, wird shedule initialisiert und ein minimaler Ablaufplan aktiviert (vgl. Funktion 1).Funktion 2: General-Control-LoopGeneral-Control-Loopshedule := Determine-Minimal-Shedule(Estimate-Time-Slot(s));while (�nished is not in *shedule*)do Evaluate-Shedule(*shedule*);doneSollte eine der Phasen den ihr zugeteilten Zeitrahmen �ubershritten haben, wird ein alterna-tiver Ablaufplan erstellt. Im einfahsten Falle hei�t dies, da� Tguess zu gering ist, um einenalternativen Ablaufplan zu bestimmen. In diesem Falle kann der Agent nur die Beshreibungpr�asentieren, die vom letzten vollst�andig durhlaufenen Ablaufplan generiert worden ist. IstTguess ausreihend gro�, so wird ein alternativer Ablaufplan erstellt. Die aktuellen Ablaufpl�anewerden durh die Funktion Exeute-Shedule ausgef�uhrt bzw. kontrolliert (vgl. Funktion 3).Ist das erste Element eines Ablaufplans s abgearbeitet worden, werden die Phasen des restli-hen Ablaufplans aktiviert (vgl. Funktion 3). Be�ndet sih die erste zu aktivierende Phase ineinem Wartezustand, so verbleibt der gesamte Ablaufplan solange im Wartestatus, bis die jewei-lige Blokierung aufgehoben ist. Diese Planungsvorgehensweise lie�e sih in manher Hinsihtverbessern. Beispielsweise k�onnte der Zeitrahmen einer Phase dynamish modi�ziert werden.Folglih m�u�te ein komplexer Planungsmehanismus integriert werden, welher evaluiert, obund wie Ergebnisse bisheriger Berehnungen weiterverwendet werden k�onnen. Kann der Teil-plan niht weiter verwendet werden, w�are ebenso eine einfahere Strategie erfolgreih, in dereine Phase sofort deaktiviert wird, sobald ein alternativer Aufruf dieser Phase geplant wordenist. Weiterhin w�are m�oglih, da� das Steuerungsmodul an der inhaltlihen Planung in den Modu-len beteiligt w�are. Dies wiederum w�urde zu Interferenzen zwishen Phasen und Modulen f�uhren,die nur durh komplexe Shlu�folgerungsmehanismen berehnet werden k�onnen. Vor diesemHintergrund ist der verwendete Planungsansatz einfah, besitzt aber die Eigenshaft, Kontroll-wissen und inhaltsbezogenes Wissen strikt zu trennen, was den Planungsaufwand minimiert unddie Planungsstrategie eÆzient einsetzbar maht.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 117Funktion 3: Exeute-SheduleExeute-Shedule(shed)for all s in shed;ase:(Deative-Status (�rst(s))):s := rest(s);Ativate-Phases(�rst (s));(Waiting-Status (�rst(s))):if (not Already-Ativated-Phases(�rst(s))) thenAtivate-Phases(�rst (s));if (shed is not nil) and (shed is not in *shedule*) then*shedule* := (union *shedule* shed);if (not Already-Ativated-Phases(�rst(s))) thenAtivate-Phases(�rst shedule);else (Set-Into-Waiting-Status(�rst shedule);Im weiteren werden die inhaltsorientierten Module vorgestellt. Dabei wird zur einfaheren Be-shreibung von zeitlihen Beshr�ankungen und der Kommunikation mit dem Steuerungsmodulabstrahiert.4.2.2 Funktionale Beshreibung des PfadsuhmodulsIn diesem Kapitel werden Funktionen diskutiert, die es dem Agenten erlauben, aus einer Kar-tenrepr�asentation der Umgebung solhe Pfadelemente auszuw�ahlen, die er f�ur die Fortsetzungder Navigation in der aktuellen Situation ben�otigt. Hierzu wird eine inkrementelle heuristishePfadsuhe verwendet (vgl. Abbildung 4.16). Um eine eÆziente Suhe zu erm�oglihen, werdenFokussierungstehniken verwendet.Als Grundlage f�ur die Beshreibung eines Weges mu� der Agent wissen, welhe Sequenz vonPfadabshnitten zu verfolgen ist, um die Ziellokation zu erreihen. Die inkrementelle, heuristi-she Pfadsuhe erfolgt in drei Shritten. Zuerst wird mittels der Pfadsuhfunktion Inremental-Heuristi-Path-Searh, der auf den aktuellen Pfadabshnitt (Ppred(vp) ! vp) folgende Pfadab-shnitt (Pvp ! su(vp)) determiniert.26Als Bedingung an eine Sequenz von Pfadabshnitten gilt, da� es in dieser Sequenz zu jedemPfadabshnitt Pa einen weiteren Pfadabshnitt Pb gibt, der direkt angrenzt. Das wird durheine topologishe Relation (#meets#(Pa Pb)) repr�asentiert. Dies indiziert, da� es eine LokationVP gibt, mit Px ! vp = Pa und Pvp ! y = Pb die den Verzweigungspunkt zwishen diesenbeiden Pfadabshnitten de�niert (siehe Abbildung ??).Als externe Repr�asentation r�aumliher Information wird eine Kartenrepr�asentation der Umge-bung als Grundlage f�ur die Bestimmung eines Pfades von einem Start- zu einem Zielort ver-wendet. Zwishen der Umgebung und der Karte besteht eine injektive Abbildung, die jedemPfadabshnitt eine Kante und jedem Verzweigungspunkt einen Knoten zuordnet (vgl. Abbil-dung 4.2). Aufgrund dieser Abbildung ist es dem Agenten m�oglih, einen Pfad zu suhen unddiesen dazu zu verwenden, in einer Umgebung zur Ziellokation zu gelangen.Im folgenden werden die Funktionen der inkrementellen heuristishen Pfadsuhe im einzelnenvorgestellt.26Dabei steht vp f�ur Verzweigungspunkt, su(vp) ist dem vp nahfolgende und pred(vp) der vorhergehendeVerzweigungspunkt.
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Abbildung 4.16: Inkrementelle Pfadsuhe4.2.2.1 Funktionen der inkrementellen heuristishen PfadsuheZur Berehnung eines geeigneten Nahfolgepfadabshnitts bestimmt die inkrementelle, heuristi-she Suhfunktion einen kostenminimalen Nahfolgeknoten (move) zum Endknoten (state) deraktuellen Kante (Ppred(state) ! state) (vgl. Abbildung 4.17). Die Kosten setzen sih dabei ausden tats�ahlihen Kosten zusammen, die ben�otigt werden, um den Knoten move zu erreihenund denen, die man von move aus entsprehend der Sh�atzung zum Zielknoten ben�otigt. Istein Nahfolgeknoten bestimmt, so wird davon ein Pfadabshnitt (Pstate ! move) abgeleitet. Dadavon ausgegangen wird, da� der Agent sih in einer f�ur ihn neuen Umgebung be�ndet, wirdder Pfad inkrementell mit einer begrenzten Vorausshau (look-ahead) bestimmt.F�ur eine solhe Aufgabenstellung ist die Familie der RTA*-Algorithmen besonders geeignet. EineAnpassung des RTA*-Algorithmus ([Kor85b℄, [Kor85a℄, [Kor90℄, [RW91℄) erlaubt eine inkremen-telle Bestimmung von Knotensequenzen, basierend auf dem Konzept der heuristishen Suhal-gorithmen. Die Dom�ane der Realumgebung gibt Beshr�ankungen f�ur den abstrakten Suhraumvor. Eine Grundgr�o�e bei der Auswahl von Pfadabshnitten ist der r�aumlihe Abstand zwi-shen zwei Knoten. Die Repr�asentation des abstrakten Suhraums spiegelt diese topographisheEigenshaft des Dom�anenraums wieder (vgl. Abbildung 4.2).Eine Erweiterung der inkrementellen Suhalgorithmen bez�uglih der Dom�ane der Stra�enkarten,wird durh Einf�uhrung eines r�aumlihen Korridors erreiht, der eine globale Einshr�ankung desSuhraums angibt. Dies repr�asentiert die Untersheidung von Routenwissen und �Uberblikswis-sen (vgl. Kapitel 2.3). Durh informelle Befragungen konnte festgestellt werden, da� Probandenzwar lokal von Knoten zu Knoten, bez�uglih einer dom�anenabh�angigen Granularit�atsstufe, pla-nen, jedoh dabei auf eine grobe Rihtung zum Zielort zur�ukgreifen. Mittels dieser Rihtungsind sie in der Lage, durh minimale Information �uber das r�aumlihe Gebiet, welhes Start- und



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 119Zielort enth�alt, den Pfad weitgehend lokal zu planen (vgl. Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Korridor bez�uglih des Gebiets um den Startknoten start und den ZielknotengoalDie Funktion Inremental-Heuristi-Path-Searh wird �uber Ppath iterativ aufgerufen, solangeder Zielknoten goal noh niht erreiht worden ist. �Uber den Parameter limit wird angegeben,wieviele Shritte im voraus geplant werden, d.h. wieviel sukzessive Knoten und Kanten desPfades zu einem Zeitpunkt bestimmt werden. Da kein R�ukgri� auf raumbezogene Langzeitre-pr�asentationen verwendet wird, betr�agt die Begrenzung limit ungef�ahr eins bis zwei, da dieseiner Approximation der Pfadabshnitte entspriht, die �uber den visuellen Wahrnehmungsbe-reih ershlie�bar sind.Der aktuelle Knoten state wird expandiert, indem alle direkten Nahfolgeknoten bis zu einerTiefe von limit evaluiert werden (vgl. Funktion 5). Das Ergebnis dieser Evaluation sind dieKosten f ', die dem Nahfolgeknoten zugeordnet sind (vgl. Funktion 4). Alle berehneten Kostenwerden in einer Hashtabelle Table gespeihert. Der Nahfolgeknoten von state ist ein solher,welhem der geringste Kostenwert f' zugeordnet ist.Die zentrale Funktion der Pfadsuhe hei�t Evaluation, in welher die Kosten eines direkten Nah-folgeknotens berehnet werden (vgl. Funktion 5). In dieser Funktion wird eine Shleife solangedurhlaufen, wie die Liste der aktiven Knoten (Open) niht leer ist. Der minimale Kostenwertdes Knotens move wird in der Variablen � gespeihert. Entsprehend der im A*-Algorithmusverwendeten Funktion f, setzen sih die Kosten aus den tats�ahlihen Kosten f�ur die Streke voneinem Knoten state zum Nahfolgeknoten move und den heuristish gesh�atzten Kosten f�ur dasErreihen des Zielknotens von move zusammen. Ausgehend von move werden dessen Nahfolge-knoten daraufhin �uberpr�uft, welhem bis zu einer Tiefe limit oder dem Erreihen des Zielknotensdie geringsten �Ubergangskosten zugeordnet sind. Knoten, die den aktuellen Wert von � unter-shreiten, werden weiterverfolgt. Als Anpassung an die Dom�ane physikalisher Umgebungensind die �Ubergangskosten (move-ost) zwishen einem Knoten node und einem Nahfolgeknoten



120 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 4: Inremental-Heuristi-Path-SearhInremental-Heuristi-Path-Searh(state, goal)while (state 6= goal) doexpand state;for eah hild move of state dof'(move) := evaluate(move, limit);done;Table(state) = update(state, hildren);state = move with lowest f'donehild von der Lage im Raum und von den Eigenshaften des Pfadelementes abh�angig. Unter denEigenshaften eines Pfadelementes ist zu verstehen, ob ein Weg im aktuellen Bewegungsmodusbegehbar ist, wodurh beispielsweise f�ur einen Fahrradfahrer i.a. Autobahnverbindungen entfal-len. Daraus folgt f�ur die Fahrt mit einem Auto die Ber�uksihtigung der H�ohstgeshwindigkeitoder aber die H�au�gkeit von Staus und Autounf�allen.27 Als R�ukgabewert liefert Evaluation dieKosten f�ur den g�unstigsten Pfad mit maximaler Tiefe limit in Rihtung des Zielknotens, der imKnoten move startet. Funktion 5: EvaluationEvaluation(move, limit)Open := fmoveg;� := 1;f(move) := g(move) + h(move);while Open not nil donode = pop Open;expand node;for all hild of node dog(hild) = g(node) + move-ost(node, hild);f(hild) = g(hild) + h(hild, goal);if f(hild) < � thenif depth = limit or goal(hild) then� = f(hild);else push hild on Open;donedonereturn(�)In die heuristishe Berehnung der Kosten von einem Knoten zum Zielknoten wird das Kon-zept des r�aumlihen Korridors integriert (vgl. Funktion 6). Die Funktion distane gibt als Un-tersh�atzung der Distanz des minimalen Pfades von einem Knoten node zum einem Zielknotengoal die L�ange der direkten Verbindungslinie an. �Uber die Dom�ane des physikalishen Raumesist jedem Knoten eine Lokation zugeordnet. Niht jede dieser Lokationen ist als Verbindungskno-ten in gleiher Weise geeignet. Knoten, die innerhalb des r�aumlihen Korridors liegen, werden27Hierdurh er�o�net sih ein breites Feld f�ur die Diskussion der Verbindung eines Suhalgorithmus und sei-ner Anwendungsdom�ane. Dies soll hier niht weiter diskutiert werden, da dies zum eigentlihen Problem derWegbeshreibung niht sonderlih viel beitr�agt. Angemerkt sei aber, da� diese Dom�anenabh�angigkeit in der Im-plementation dieses Modells f�ur vershiedene Bewegungsmodi integriert worden sind (vgl. [AK96℄).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 121bevorzugt vor solhen gew�ahlt, die au�erhalb liegen (vgl. Abbildung 4.17). Diese Abh�angigkeitvon der r�aumlihen Lage wird durh die Gewihtungsfunktion orridor erreiht. Das intendierteVerhalten ist durh eine monoton fallende, stetige und normalisierte Funktion modelliert. Kno-ten innerhalb des Korridors erhalten den Wert 1, solhe au�erhalb erhalten Werte zwishen 0 bis1 (vgl. Abbildung 4.17). Die Gr�o�e des Korridors ist dom�anenabh�angig. Wird ein Pfad bez�ugliheiner Fortbewegung per Automobil gesuht, so ist ein gr�o�erer Korridor zu verwenden, als wenndie Fortbewegung zu Fu� erfolgt.28Funktion 6: Heuristishe Funktion hh(node, goal)dist = distane(node, goal) / orridor(node);return(dist);Die Speiherung von Kostenwerten der Knoten dient einerseits der EÆzienzsteigerung und an-dererseits zur Au�osung von Zyklen. Hierzu werden die Kosten, die einem Knoten zugeordnetsind, bei jedem nohmaligen Erreihen dieses Knotens um einen Wert � erh�oht. Um Seitene�ektezu vermeiden, ist der Wert von � gr�o�er Null, aber kleiner gleih den minimalen Kosten zwishenbeliebigen zwei Knoten des Suhraums.Funktion 7: UpdateUpdate(state, hildren)if Table(state) = nil thenreturn(min(f'(hildren)) + �)else return(Table(state) + �)4.2.2.2 Pfadabshnitte und VerzweigungspunkteGleihzeitig mit der Auswahl des kosteng�unstigsten Nahfolgeknotens move wird die KantePstate ! move festgelegt, �uber die man diesen Knoten vom Endknoten state der aktuell aktivenKante aus erreihen kann. Diese Kante wird auf einen in der Situation identi�zierbaren Pfa-dabshnitt Pstate ! move abgebildet. Ist ein Pfadabshnitt Pstart ! end identi�ziert worden, sowird er auf vershiedene Weise repr�asentiert (Abstrat-Path-Segment). Wie in sp�ateren Verar-beitungsshritten deutlih wird, kann hierdurh eine Verarbeitung von pfadbezogenem Wissenerreiht werden. Ein Pfadabshnitt ist zum einen durh seinen Shwerpunkt (og(P): enter ofgravity) und andererseits durh seinen Anfangs- (start) und Endpunkt (end) repr�asentiert.29 EinVerzweigungspunkt VP wird zus�atzlih durh alle Knoten, die mit den Anfangsknoten von We-gen �ubereinstimmen und seinem Shwerpunkt repr�asentiert. Im letzten Verarbeitungsshritt derPhase Ppath werden Pfadabshnitte in r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen integriert (vgl.Abbildung 4.16). Hierzu werden deiktishe und intrinsishe r�aumlihe Relationen zwishen demneuen Pfadabshnitt und dem Agenten zu bereits integrierten Pfadsegmenten und zu selegiertenLandmarken, die r�aumlih nahe sind, etabliert (vgl. Kapitel 4.2.4).28Ein ellipsenf�ormiger Korridor ist als Modellierung besser geeignet, jedoh aufwendiger zu berehnen. AusEÆzienzgr�unden wird in der vorliegenden Implementation eine Approximation durh ein Dreiek verwendet.�Uber den �O�nungswinkel Æ wird dabei die Fortbewegungsart ber�uksihtigt.29Durh die zu start und end assoziierten Lokationen ist die Rihtung des Pfadabshnitts PA ! B vorgegeben.
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Pmove -> succ(move)

a) b)Abbildung 4.18: Ableitung eines punktf�ormigen Verzweigungspunkts a) ohne und b) mit alter-nativen PfadabshnittenIm weiteren wird vorgestellt, Verzweigungspunkte, und dabei insbesondere freie Pl�atze undKreisverkehre, behandelt werden.4.2.2.3 Expansion von VerzweigungspunktenAus der De�nition eines Pfadabshnitts (vgl. De�nition 4) geht hervor, da� ein �Ubergang voneinem Pfadabshnitt zum n�ahsten dann statt�ndet, wenn sih die Ausrihtung des egozen-trishen Referenzsystems qualitativ �andert. Eine �Anderung dieses Referenzsystems bedingt inder Dom�ane der Wegbeshreibungen eine Rotation, insbesondere bez�uglih der Frontalah-se, in der horizontalen Ebene. Be�ndet sih der Agent an einer Lokation, an der eine sol-he Rotation statt�ndet, k�onnen alternative Pfadabshnitten vorhanden sein. Auf einem Ver-zweigungspunkt verl�a�t der Agent die eindimensionale Struktur des Pfadabshnitts und be-tritt einen zweidimensionalen Raum, in dem er sih in zwei Dimension bewegen kann. EinVerzweigungspunkt selbst, soweit es kein Platz oder Kreisverkehr ist, wird als punktf�ormigangenommen. Die Bestimmung der Knoten move und su(move) etabliert gleihzeitig Ver-zweigungspunkte VPmove und VPsu(move) (siehe Abbildung 4.18). F�ur die PfadabshnittePstate ! move und Pmove ! su(move) m�ussen die topologishen Relationen gelten, damit siebegehbar sind (#meets# Pstate ! move Pmove ! su(move)), mit VPmove 2 Pstate ! move \Pmove ! su(move).Es gibt Verbindungen zwishen zwei Pfadabshnitten, die niht einfah durh eine punktf�ormigeAbstraktion repr�asentiert werden k�onnen. In st�adtishen Umgebungen sind dies freie Pl�atze, aberauh Artefakte, wie beispielsweise Kreisverkehre. Auf der Ebene des Suhraums werden freiePl�atze durh freie Verzweigungspunkte repr�asentiert. Genau wie andere Verzweigungspunkte,indizieren sie Verbindungen zwishen Pfadabshnitten. Ein freier Verzweigungspunkt gibt keinePfadabshnitte vor. Auf der Stra�enkarte ist ein freier Platz als punktf�ormig angegeben, soda� die Pfadsuhe als Ergebnis die Sequenz (Pstate ! move Pmove ! su(move)) liefert (vgl.Abbildung 4.19a).F�ur eine Beshreibung dieser Pfadabshnitte reiht diese Repr�asentation niht aus. Eswird im weiteren davon ausgegangen, da� zwishen den Pfadabshnitten Pstate ! moveund Pmove ! su(move) ein freier Platz (VPmove) liegt, bez�uglih dem auf Grund sei-
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VPsucc(move)
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a) b)Abbildung 4.19: Expansion eines freien Platzes. Eine punktf�ormige Repr�asentation aus der Kar-tenrepr�asentation (a)) wird in eine expandierte �uberf�uhrt (b))ner physikalishen Ausdehnung ein eigener Pfadabshnitt spezi�ziert werden mu�, der esdem H�orer erlaubt, den anshlie�enden Pfadabshnitt Pmove ! su(move) zu erreihen. Da-zu wird die Fl�ahe, die durh einen freien Platz gegeben wird, in weitere Verzweigungs-punkte und Pfadabshnitte dekomponiert. Der Eintrittsort in den freien Platz VPmove istgleihzeitig der Endpunkt des Pfadabshnitts Pstate ! move. Der Knoten VPmove wird durheinen Expansionsshritt in eine Knoten-Kante-Knoten-Sequenz transformiert (Pstate ! movePmove ! su(move)) in (Pstate ! move Pmovev1 ! movev2 Pmove ! su(move)). Die beidenVerzweigungspunkte V Pmovev1 und V Pmovev2 werden durh einen virtuellen PfadabshnittPmovev1 ! movev2 verbunden, der keine direkte Entsprehung in der Knoten- bzw. Kanten-repr�asentation der Karte besitzt (vgl. Abbildung 4.19b).Eine Strategie, die die direkte Verbindungslinie verwendet, ist niht in jedem Falle m�oglih.Bedingt durh Konventionen und anderen Abh�angigkeiten kann die Bestimmung eines virtuel-len Pfades bez�uglih eines Platzes vershiedene Strategien erfordern. Dazu soll der Fall einesKreisverkehrs als Beispiel dienen. In den meisten L�andern ist es Konvention, den Kreisverkehrrehtsherum zu durhfahren, in manhen L�andern jedoh linksherum. Diese Konvention oktroy-iert eine ausgezeihnete Strategie auf die r�aumlihe Struktur des Kreisverkehrs.(Pstate ! move Pmove ! su(move)))(Pstate ! vpv1 Pvpv1 ! vpv2 Pvpv2 ! vpv3Pvpv3 ! vpv4 Pvpv4 ! VPsu(move))Beispiel 4: Beispiel des expandierten Ablaufplans eines KreisverkehrsErgibt die Pfadsuhe folgende Abfolge der Pfadelemente (Pstate ! move Pmove ! su(move))
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a) b)Abbildung 4.20: Expansion eines Kreisverkehrs. Eine punktf�ormige Repr�asentation aus der Kar-tenrepr�asentation (a)) wird in eine expandierte �uberf�uhrt (b))und ist der Verzweigungspunkt zwishen diesen beiden Pfadabshnitten VPmove ein Kreisver-kehr, so wird VPmove expandiert (vgl. Abbildung 4.20). Zu jedem Kreisverkehr werden dieabzweigenden Pfadabshnitte bestimmt, die zwishen dem einm�undenden und dem folgendenPfadabshnitt liegen. Im vorliegenden Beispiel sind dies die Pfadabshnitte PB und PC. Mitdem Kreisverkehr stehen einm�undende Pfadabshnitte �uber virtuelle Verzweigungspunkte inVerbindung (VPv1, VPv2, VPv3 und VPv4), die automatish generiert werden. Allen Loka-tionen, in denen zwishenliegende Pfadabshnitte (PB, PC) in den Kreisverkehr einm�unden(VPmove 2 PB , VPmove 2 PC ), ist jeweils einer dieser virtuellen Verzweigungspunkte zu-geordnet (VPv2, VPv3). Nahfolgend werden alle virtuellen Verzweigungspunkte entsprehendeinem Rehtssystem miteinander durh virtuelle Pfadabshnitte verbunden (Pv1, Pv2 und Pv3).Eine solhe Expansion eines Kreisverkehrs bestimmt eine ausreihend explizite Repr�asentationder Pfadabshnitte f�ur eine Beshreibung der Durhfahrt eines Kreisverkehrs. Das Ergebnis derDekomposition ist eine detailliertere Repr�asentation des aktuellen und n�ahsten Pfadabshnittssowie aller dem Kreisverkehr zugeordneten Pfadabshnitte (vgl. Beispiel 4).4.2.2.4 ZusammenfassungDer hier vorgestellte inkrementelle, heuristishe Suhalgorithmus basiert auf dem unidirek-tionalen RTA*-Algorithmus, der eine eÆziente Suhe nah lokal optimalen Pfadabshnittenerm�ogliht. Die Suhe nah solhen Pfadabshnitten wird global durh einen Korridor gesteuert,der den Suhraum einshr�ankt. Somit wird bei der Pfadsuhe ein zweistu�ger Proze� verwen-det, der global und lokal r�aumlihe Pfadinformation integriert. Auf lokaler Ebene wird durhdie Vorausshau begrenzt, bis zu welher Tiefe die nahfolgenden Pfadabshnitte vorausgew�ahltwerden.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 125Neben Information �uber Pfadabshnitte werden in inkrementellen Wegbeshreibungen visuellperzipierte Objekte referenziert. Geeignete Funktionen zur Auswahl von Objekten werden imfolgenden Kapitel diskutiert.4.2.3 Funktionen des ObjektauswahlmodulsDie Verankerung von Wegbeshreibungen in einer Situation erfolgt vor allem durh Referenzie-rung auf visuell-perzipierte Objekte bzw. Lokationen, die einen gewissen Grad an Au��alligkeitbesitzen. Au��alligkeit besitzt ein Objekt durh untershiedlihe visuelle Merkmale, von denenFarbe, H�ohe und Breite zu den wihtigsten z�ahlen (vgl. [Man86℄ und Kapitel 2). Unter der An-nahme, da� sih Au��alligkeiten von Merkmalen typspezi�sh bestimmen lassen, wird im weiterenein formales Modell zur merkmalsbasierten Berehnung von visuellen Salienzen, als Formalisie-rung der visuellen Au��alligkeit eines Objektes, vorgestellt.Zwei Ebenen sind bei der Analyse von visuellen Salienzen zu untersheiden. Auf einer Objektre-pr�asentationsebene werden solhe Objekte verwaltet, die in einer gegebenen Situation von einembestimmten Blikwinkel aus sihtbar sind (vgl. rehter Teil in Abbildung 4.21). Auf einer zweitenEbene wird eine Rasterrepr�asentation durh �Uberlagerung eines Rasters auf die Projektionsebe-ne generiert (vgl. linker Teil in Abbildung 4.21). Jeder einzelnen Lokation auf dem Raster sindrekursive, visuelle Merkmale zugeordnet, die an das jeweils zugeh�orige Objekt vererbt werden(vgl. Kapitel 2). Diese Vererbung ist solange einfaher Natur, wie die Verteilung visueller Merk-male �uber assoziierte Objekte homogen ist.30 Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Diskussioneines Verfahrens, welhes unter der Homogenit�atsannahme bez�uglih rekursiver und linearervisueller Merkmale visuelle Salienzen von Objekten berehnet. Das dadurh modellierte Ob-jektauswahlmodul stellt eine abstrakte, referenzkonstituierende Shnittstelle zwishen visuellerWahrnehmung und raumbezogenem Wissen her, wor�uber raumsprahlihe Beshreibungen zuEntit�aten einer Situation Bezug nehmen.31 Insgesamt geht es vorrangig um eine Bewertung dervisuellen Au��alligkeit von Objekten als Grundlage zur Referenzbildung sprahliher Ausdr�ukeund weniger um eine Modellierung visueller Wahrnehmungsfunktionen.4.2.3.1 Allgemeine Beshreibung der Auswahl visuell salienter ObjekteDie globale Funktion, welhe visuell saliente Objekte in einer Situation aus einem bestimmtenBlikwinkel in einer Situation S bestimmt, ist Selet-Salient-Objet (vgl. Funktion 8). Visuel-le Salienzen dienen als Filter, um unter einer Vielzahl von Objekten solhe auszuw�ahlen, dieau��allig sind. Dies bedingt einerseits eine minimale Analyse der gesamten visuell-zug�anglihenInformation einer Situation und andererseits eine explizite Analyse geeigneter Objekte. Dieser\trade-o�" wird durh zeitlihe Beshr�ankungen beeinu�t.Der erste Shritt besteht in der Bestimmung von Objekten auf einer zweidimensionalen Re-pr�asentationsebene durh die Funktion Determine-Visible-Objets. Sie stellt die Shnittstelle zurvisuellen Objekterkennung her (vgl. Abbildung 4.22). Als Approximation der sihtbaren Fl�aheneines Objektes wird ein minimal-umshreibendes Rehtek auf der Projektions�ahe verwendet.Zur Analyse der Situation wird die visuelle Information auf eine zweidimensionale Ebene parallelprojiziert, welhe sih vertikal zur Bewegungsrihtung be�ndet (Projet-Situation) (vgl. Abbil-dung 4.23). Durh die Projektionebene wird eine Repr�asentation der Situation generiert, die30Ist die Homogenit�atsannahme niht gew�ahrleistet, ist eine komplexere Formalisierung zu ber�uksihtigen,die dem Objekt integrierte oder partiell de�nierte rekursive Merkmale zuordnet, wie es beispielsweise bei einemregenbogenfarbigen Objekt der Fall ist.31Ob die Information �uber die visuellen Merkmale eines Objektes durh visuelle Wahrnehmungsprozesse oderdurh einen Zugri� auf ein digitalisiertes Objektmodell erhalten wird, ist in diesem Ansatz von sekund�aremInteresse.
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Abbildung 4.21: Zerlegung einer perspektivishen Siht in lokationsbezogene und objektbezogeneRepr�asentationenvergleihbar ist mit der retinalen Projektion. Auf der Projektionsebene wird, entsprehend denpsyhologishen Befunden zur Aufmerksamkeit, bez�uglih einer Lokation (z.B. [Bro58℄, [KT84℄,[PIFC87℄) oder mehrerer Lokationen (z.B. [Ull85℄, [Pyl89℄, [CMD+91℄, [HR94℄) ein r�aumliherFokusbereih bestimmt. Der r�aumlihe Fokusbereih determiniert den Bereih des Sihtfeldes,auf den ein Agent h�ohste Aufmerksamkeit rihtet, wobei dies wesentlih von den aktuellenIntentionen des Betrahters abh�angig ist. In Bezug auf inkrementelle Wegbeshreibungen istdie Ausrihtung des r�aumlihen Fokus durh pfadbezogene Intentionen bestimmt (vgl. Kapitel4.2.4.3). Aus diesem Grunde ist die Funktion Determine-Fokus sowohl durh die Situation alsauh durh die Intentionen des Agenten parametrisiert (vgl. Funktion 9). Nahfolgend wird dieRepr�asentation mit Hilfe eines Rasters in Zellen zerlegt. Dadurh wird die Objektrepr�asentati-onsebene verlassen und f�ur rekursive Merkmale eine Rasterrepr�asentation aufgebaut (vgl. Ab-bildung 4.21). Die Gr�o�e einer Zelle gibt an, wie genau die Analyse einer Situation erfolgt. Ausneuropsyhologishen Experimenten aber auh formalen �Uberlegungen (vgl. [OK95℄, [OAV93℄,[Tso90℄) folgt, da� Probanden sih entsprehend der gegebenen Situation und ihrer Intentionen�uber die Genauigkeit der Au�osung an die visuellen Daten anpassen. Jede Zelle des Feldes erbtdie rekursiven Merkmale des ihr zugeordneten Objektes (raster-rep in Funktion 8 und Abbildung4.21). Im darau�olgenden Verarbeitungsshritt wird, entsprehend der \feature integration theo-ry" (vgl. Kapitel 2), f�ur die betrahteten Merkmalstypen (H�ohe, Breite und Farbe) eine eigeneRasterrepr�asentation angelegt, welhe als Merkmalskarte bezeihnet werden. Diese Dekomposi-tion ist unter der Annahme m�oglih, da� Merkmale unabh�angig voneinander verarbeitet undsp�ater wieder integriert werden k�onnen (vgl. Kapitel 2).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 127Funktion 8: Selet-Salient-ObjetSelet-Salient-Objet(S, intention, Tobjet)Determine-Visible-Objets;sit := Projet-Situation(Situation);Determine-Fous(S,intention, Tobjet);raster-rep := Disretize-Into-Raster(sit);f-maps := Deompose-Into-Feature-Maps(raster-rep);s-maps := Determine-Saliene-In-F-Maps(f-maps);i-map := Integrate-Feature-Maps(s-maps);salient-los := Determine-Salient-Los(i-map);salient-objets := Determine-Salient-Objets(salient-los);Das Ergebnis der Funktion Deompose-Into-Feature-Maps ist die Dekomposition in typspezi-�she Merkmalskarten (f-maps). Auf jeder dieser Merkmalskarten werden saliente Lokationenbestimmt, die angeben, ob ein bestimmtes Merkmal im Verh�altnis zur gesamten Situation salientist (Determine-Saliene-In-F-Maps). Untershieden wird die Bestimmung von visuellen Salien-zen rekursiver und linearer Merkmale sowie die lokationserhaltende Integration dieser in derglobalen Merkmalskarte. Die merkmalstypspezi�she Berehnung visueller Salienzen rekursiverMerkmale ist in Kapitel 4.2.3.6 f�ur das Merkmal "Farbe\ und linearer Merkmale in Kapitel4.2.3.7 f�ur die Merkmale "H�ohe\und "Breite\ explizit angegeben. Auf Grund der Rekursions-eigenshaft werden visuelle Salienzen rekursiver Merkmale auf einer Rasterebene und solhe f�urlineare Merkmale auf Objektebene berehnet. Das Resultat ist die Zuordnung eines Salienzwerteseiner Zelle relativ zu einer Merkmalskarte. �Uberlagert man die einzelnen typspezi�shen Merk-malskarten und integriert die Salienzwerte einer jeden Zelle in topographieerhaltender Weise(Integrate-Feature-Maps), ergibt sih eine merkmals�ubergreifende Repr�asentation (i-map) sali-enter Zellen (Determine-Salient-Los). Dieser Verarbeitungsshritt be�ndet sih immer noh aufder Ebene der Rasterrepr�asentation. Erst im darau�olgenden Shritt wird die Verbindung zurObjektebene hergestellt, wenn die Referenz von Objekten zu Salienzen einzelner Zellen etabliertwird (Determine-Salient-Objets). Das Ergebnis der Funktion Selet-Salient-Landmarks sindsolhe Objekte einer Situation, deren Salienzwert �uber einem ressourenabh�angigen Shwellwertliegen. Insgesamt ergibt sih ein funktionaler Zusammenhang, wie er in Abbildung 4.22 illustriertist. Im weiteren sollen die Funktionen im einzelnen genauer diskutiert werden.
4.2.3.2 Identi�kation sihtbarer ObjekteDie allgemeine Bestimmung von visuell-sihtbaren Objekten ist eine komplexe Problemstellung,die hier nur soweit diskutiert werden soll, wie sie f�ur diese Arbeit relevant ist. Das Ergebniseiner vollst�andigen Identi�kation von Objekten ist der Aufbau von multiplen, untershiedlihabstrahierten Objektrepr�asentationen (vgl. [Her96℄). Auf der untersten Stufe der Komplexit�atist die Shwerpunktrepr�asentation, die alleinig aus einem Punkt bestimmt ist. Daneben sindu.a. zweidimensionale Repr�asentationen in der horizontalen Ebene und minimal-umshreibendeQuader de�niert. Auf einer weitaus komplexeren Ebene be�nden sih Repr�asentationen vonHaupt- und Nebenahsen des Objektes sowie vollst�andige geometrishe Modellbeshreibungen(z.B. [Mar82℄, [Bie90℄).
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Abbildung 4.22: Der funktionale Aufbau des visuellen Objektauswahlmoduls4.2.3.3 Abbildung der perspektivishen Siht auf die ProjektionsebeneVisuelle Salienzen sind in dem hier vorliegenden Modell bez�uglih eines gegebenen Zeitpunktsunter einem bestimmten Blikwinkel des Agenten de�niert. Die Dreidimensionalit�at der Um-gebung, in der sih der Agent bewegt, spielt bei dieser Berehnung der visuellen Salienz eineuntergeordnete Rolle. Da Tiefeninformation nur einen geringen Beitrag bei der Anordnung vonObjekten in einer Situation besitzt, wird die aktuelle Siht auf eine transversal zur Blikrihtungde�nierte Projektionsebene abgebildet (vgl. Abbildung 4.23).Objekte, die auf die Projektionsebene abgebildet werden, sind mit den Fl�ahen ihrer Projektionassoziiert. Die gesamte sihtbare Fl�ahe eines Objektes wird durh ein minimal-umshreibendesRehtek approximiert. Diese Approximation ist solange hinreihend, wie nur solhe Objektebetrahtet werden, deren Konvexit�at oder Konkavit�at in einem zu vernahl�assigenden Rahmenbleiben. Das Ergebnis der Funktion von Projet-Situation ist eine zweidimensionale Projektionder Situation.4.2.3.4 Ber�uksihtigung der r�aumlihen FokussierungBez�uglih dieser Projektionsebene fokussiert der Agent auf Teilbereihe einer Situation. Eng mitdem Konzept eines Fokus ist das Gebiet der selektiven Aufmerksamkeit verbunden. Wie zahl-reihe empirishe Erhebungen zeigen, erm�ogliht eine Beshr�ankung der Aufmerksamkeit, da�der Zusammenhang zwishen kognitivem Verarbeitungsaufwand und Komplexit�at der Situation
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Abbildung 4.23: Parallelprojektion der Situation auf die Projektionsebeneniht linear ist. Vielmehr erlauben selektive Aufmerksamkeitprozesse, da� selbst in komplexenSituationen noh ad�aquate Entsheidungen getro�en werden k�onnen.32Funktion 9: Determine-FousDetermine-Fous(S, intention, Tobjet)Determine-Center-Of-Fous(intention);Determine-Area-Of-Fous(Tobjet);
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Abbildung 4.24: Ausrihtung des r�aumlihen Fokus entsprehend pfadbezogener Intention, nahlinks abbiegen zu wollen, und Ber�uksihtigung des �O�nungswinkels � und Abweihungswinkels�.Wie aus den empirishen Untersuhungen hervorgeht (vgl. Kapitel 3), werden vor allem solheBereihe fokussiert, die in der N�ahe des n�ahsten Verzweigungspunktes und dabei tendenziell inRihtung der intendierten Aktion liegen. Entsprehend dem aktuell verwendeten Referenzsystem(vgl. Kapitel 4.2.4.1) �andert sih der Abweihungswinkel � von der Hauptbewegungsrihtung bei32Der r�aumlihe Fokus �ndet in der Pfadsuhe im Konzept des Korridors eine Entsprehung (vgl. Kapitel 4.2.2).



130 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENeinem intendierten Abbiegevorgang (vgl. Abbildung 4.24). Objekte au�erhalb des Fokusbereihsbleiben nahezu unbeahtet. Der �O�nungswinkel � ist eine Funktion des Zeitrahmens Tobjet. Jekleiner Tobjet ist, desto kleiner ist der �O�nungswinkel �. Unter der Annahme eines rehtekigenFokusbereihs (vgl. Abbildung 4.25) ergeben sih direkte Abh�angigkeiten zwishen Tobjet undder x- und y-Komponente des Fokusbereihs F (Fx, Fy) (vgl. Gleihung 1).(1) Fx = Kx * Tobjet; Fy = Ky * Tobjet

b)a)

FxA
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yAbbildung 4.25: a) Perspektivishe Siht, b) Variabler r�aumliher Fokusbereih mit Breite 2�FxUnter Annahme eines linearen Zusammenhangs sind die KoeÆzienten Kx und Ky an Hand voninformellen Befragungen bestimmt worden. Fx und Fy determinieren den Bereih, in dem alleObjekte h�ohste Aufmerksamkeit besitzen.4.2.3.5 Abbildung der Projektions- auf die LokationsebeneDie Eigenshaft rekursiver Merkmale bedingt, da� deren Tr�ager beliebig unterteilt werdenk�onnen, ohne da� einer der Teile den Wert dieses Merkmal verliert. Die Berehnung visueller Sa-lienzen auf der Basis rekursiver Merkmale verlangt dadurh eine hinreihend feine Zerlegung desTr�agers, die es eÆzient erm�ogliht, Anteile rekursiver Merkmale zu berehnen. Hierzu geeignetist die objektunabh�angige Rasterzerlegung. Dazu wird die kontinuierlihe Repr�asentation einerperspektivishen Siht durh �Uberlagerung eines Raster diskretisiert (vgl. den Diskretisierungs-shritt in Abbildung 4.26). Sihtbare Objekt�ahen stimmen i.a. niht mit den Grenzen �uberein,die durh das Raster vorgegeben sind (vgl. mittlere Graphik in Abbildung 4.26). Jede sihtbareFl�ahe wird soweit expandiert, bis sie mit einem minimal umshreibenden Rastergebiet �uberein-stimmt (vgl. Approximationsshritt in Abbildung 4.26). Je feiner die Rasterung, d.h. je kleinereine einzelne Zelle ist, um so genauer ist die Approximation. Auh dies f�uhrt zu einem \trade-o�"zwishen der Komplexit�at der Berehnung und der Qualit�at der Approximation33. Die Werteder rekursiven Merkmalen, die den Zellen zugeordnet werden, entsprehen den Mittelwerten derihnen zugeordneten Gebiete auf der Projektionsebene.34Der Fehler, der durh die Approximation einer Fl�ahe A bedingt ist, setzt sih bez�uglih der33Informell ist eine solhe Vorgehensweise von Toda in seinem \Fungus Eater" vorgeshlagen worden (vgl.[Tod62℄).34Dies korrespondiert mit dem Ph�anomen, da� eine Menge d�unner, shwarzer, eng nebeneinanderliegenderLinien einen grauen Farbton erzeugen. Bei homogener Merkmalsverteilung eines Objekts ist diese Zuordnungtrivial. Sie wird jedoh relevant, wenn Objekte heterogene rekursive Merkmale besitzen.
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Abbildung 4.26: Transformation einer Situationsprojektion in eine diskrete Lokationsrepr�asen-tation
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Abbildung 4.27: Gr�o�enfehler, die durh die Approximation der Fl�ahe durh das minimal um-shlie�ende Rastergebiet entstehen.
x-Ahse fx und y-Ahse fy aus den Distanzen zur n�ahsten Zelle zusammen (vgl. Gleihungen 2und Abbildung 4.27).(2) fx = Æ1 + Æ2fx = Æ3 + Æ4Der Fehler ist im shlehtesten Falle in jeder Dimension kleiner als die Ausdehnung einer ein-zelnen Zelle d (vgl. Ungleihung 3).(3) fx < d; fy < dDaraus folgt f�ur den Gesamtfehler f einer Fl�ahe A, da� dieser niht gr�o�er als das Quadrat derAusdehnung eines Rasters mal der Anzahl der umshlie�enden Zellen ist (vgl. Gleihung 4).(4) f = 2*((#x * fx) + (#y * fy) < 2*((#x + #y)) * d2Daraus ergibt sih ein relativer Fehler Æf (vgl. Ungleihung 5). Der relative Fehler Æf wirdentsprehend den gegebenen zeitlihen Beshr�ankungen gew�ahlt. Dazu gilt, da� die Gr�o�e des



132 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFehlers in einem umgekehrt-proportionalem Verh�altnis zum Berehnungsaufwand steht.(5) Æf = f2�#x+2�#y � d2Als Ergebnis liefert Funktion Disretize-Into-Raster eine approximierte Rasterrepr�asentation, inder jeder Zelle ein Objekt auf der Projektionsebene zugeordnet ist (vgl. Abbildung 4.21).4.2.3.6 Bestimmung visueller Salienzen bez�uglih des rekursiven Merkmals "Far-be\In welher Weise visuelle Salienzen rekursiver Merkmale berehnet werden k�onnen, wird amBeispiel des Merkmals Farbe erl�autert. Das rekursive Merkmal Farbe ist f�ur die Etablierungvisueller Salienzen von besonderer Bedeutung, da es durh empirishe Studien als dominantesMerkmal bei der Auswahl von Objekten belegt ist (vgl. [Man86℄).Es gibt vershiedene Farbwahrnehmungsmodelle, die in untershiedliher Weise approximieren,wie der Mensh ein Farbmerkmal wahrnimmt. Beispiele f�ur solhe Modelle sind das MunsellSystem (vgl. [WS82℄), das \natural olor system" (NCS) (vgl. [H�ar66℄), das DIN System (vgl.[DIN80℄) und das OSA/UCS System (vgl. [Der91℄). Eine typishe Zerlegung einer Farbe erfolgt,entsprehend der Heringshen Farbentheorie, in Farbwert, Helligkeit und S�attigung. Problema-tish ist an diesen Zerlegungen, da� es selbst f�ur das Konzept des Farbwertes keine einheitlihe,formal klar spezi�zierte De�nition gibt (vgl. [Sv96℄). Weiterhin sind die resultierenden Farbwahr-nehmungsmodelle derart komplex, da� sie f�ur einen Realzeiteinsatz niht zu verwenden sind. Umfestzustellen in wieweit sih ein Farbmerkmal in einer Situation abhebt, mu� ihm zun�ahst einnumerisher Farbwert zugeordnet werden. Ein Farbmerkmal l�a�t sih in vershiedener Weiseeindeutig zerlegen.Eine allgemein gebr�auhlihe Zerlegung von Farben basiert auf der Verwendung der CIE-Chromatiken-Repr�asentation (vgl. [WS82℄). Das CIE-Chromatiken-Diagramm fu�t auf einemX-Y-Z Koordinatensystem mit dem Vorteil, da� im Gegensatz zum RGB-System keine nega-tiven Werte auftreten. Zwishen beiden Systemen bestehen Transformationsgleihungen (vgl.[WS82, S. 269℄). Unter der Annahme, da� eine konstante S�attigung und eine konstante Hellig-keit vorliegt, ist es ad ho vorstellbar, den euklidishen Abstand im CIE-Chromatiken-Diagrammzu verwenden. Ein solhes Vorgehen ist dann gerehtfertigt, wenn ein Betrahter zwishen allenFarbwerten in diesem Diagramm in konstanter Weise untersheiden k�onnte. Wie aber MA-dam zeigen konnte, treten erheblih Untershiede beim Vergleih von Farbwahrnehmungen auf(zitiert in [WS82℄).35 Bezogen auf das CIE-Chromatiken-Diagramm, bestimmte MAdam in die-sen Untersuhungen elliptishe Bereihe um 25 Referenzpunkte, in denen die Betrahter keinenFarbuntershied feststellen konnten (siehe Abbildung 4.28, [WS82, S. 521℄).Die Ellipsen, die MAdam bestimmt hat, lassen sih �uber ihren Durhmesser entlang der Haupt-und Nebenahsen in drei Gruppen einteilen (vgl. Abbildung 4.28). Approximativ repr�asentierendiese Gebiete Farbzerlegungen, die einen identishen Farbeindruk erzeugen. Durh Verh�altnis-bildung �uber die Gr�o�e der Ellipsen ergibt sih, da� Di�erenzen im "blauen\ Gebiet am bestenwahrgenommen werden. In Relation zum "blauen\ Gebiet werden im "roten\ Gebiet erst beieiner 1,7-fah und im "gr�unen\ Gebiet bei einer 6-fah gr�o�eren Farbdi�erenz Untershiedefestgestellt. Um Farbwerte �uber Komponenten hinweg miteinander vergleihen zu k�onnen, die-nen diese Approximationen der Normierung, die die untershiedlihen Gr�o�enverh�altnissen der35Bezogen auf einen hromatishen Punkt untersuhte MAdam, ab wann der Betrahter einen minimal wahr-nehmbaren Farbuntershied feststellen kann. Als Ergebnis fand er heraus, da� der Betrahter erst einen Unter-shied feststellt, wenn der Vergleihsfarbwert einen bestimmten Abstand vom Referenzpunkt annimmt.
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Abbildung 4.28: CIE-Diagramm mit eingezeihneten MAdam-Ellipsen (nah [WS82℄)Ellipsen von MAdam repr�asentieren (Sr = 1,7; Sg = 6,0; Sb = 1).36 Durh diese Anpassungdes RGB-Modells an Farbwahrnehmungsph�anomene beim Menshen, ist in approximativer Wei-se ein eÆzientes, kognitiv ad�aquates Berehnungsmodell f�ur die Bestimmung der Au��alligkeitvon Farbmerkmalen m�oglih. Der Vorteil der Verwendung des angepa�ten RGB-Modells ist, da�jedes omputerbasierte Farbmodell auf das RGB-Modell zur�ukgreift.37
a) b) c)Abbildung 4.29: Ver�anderung von Salienzeigenshaften eines Merkmals in vershiedenen Situa-tionen36Bei untershiedlihen Gesamtlihtverh�altnissen unterliegt die Wahrnehmung von Farbe jedoh starkenShwankungen, soda� Erkenntnisse, die durh Laborexperimente bei standardisierten Randbedingungen gewonnenworden sind, niht ohne weiteres in Realumgebungen �ubertragen werden k�onnen. Ph�anomene wie der Farbkon-stanze�ekt werden in diesem Ansatz niht ber�uksihtigt.37Das von Gapp implementierte Modell (vgl. [Gap95b℄) beshr�ankt sih bei der Berehnung von visuellen Sali-enzen auf die Analyse von Kontrastrelationen auf Shwarz-Wei�-Graphiken. Dieses Modell kann als Erweiterungdes hier vorgeshlagenen verstanden werden.



134 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN4.2.3.6.1 Die Funktionen zur Bestimmung visueller Salienzen des Merkmals "Far-be\ Um feststellen zu k�onnen, ob ein Farbmerkmal einer Zelle als salient zu bezeihnen ist,mu� de�niert werden, wie sih Farbuntershiede feststellen lassen. Zur Ermittlung eines Far-buntershieds ist es notwendig, einen farbbezogenen Referenzvektor bez�uglih einer Situationfestzulegen. Ist ein Referenzvektor bestimmt, wird der Farbwert der jeweiligen Zelle dazu inBeziehung gesetzt.Die Shwierigkeit, die sih ergibt, l�a�t sih am Beispiel eines roten Farbpunkts unter einerVielzahl von blauen Farbpunkten illustrieren (vgl. Abbildung 4.29a). Der rote Farbpunkt38 istin dieser Situation salient, wohingegen er in einer Situation mit lauter anderen roten Punktenkeinerlei Au��alligkeit besitzt (vgl. Abbildung 4.29b). Die Di�erenz eines Farbmerkmals zu einemReferenzvektor h�angt von der Gesamtverteilung der Farbwerte ab. Komplizierter wird dieseFrage, wenn es mehr als zwei Farbwerte in einer Situation gibt (vgl. Abbildung 4.29). Einesolhe Situation erfordert eine eÆziente Bestimmung eines geeigneten Referenzvektors, der dieMishung aus allen Farbwerten liefert. Der Referenzvektor einer Situation, Cref(S), berehnetsih komponentenweise aus dem arithmetishen Mittel �uber die Farbwerte aller Zellen ij (vgl.Gleihung 6).39(6) ~Cref (S) = 1(N �M) 0B� PNi=1PMj=1 red(ij)PNi=1PMj=1 green(ij)PNi=1PMj=1 blue(ij) 1CADer relative Farbanteil olor(ij) eines Farbwertes wird durh den Abstand zum Referenzvektorberehnet. Der resultierende Di�erenzvektor ~�olor(ij) ist an die Verzerrungen der Farbwahr-nehmung angepa�t und repr�asentiert den Untershied zwishen dem Referenzwert Cref (S) unddem Farbvektor einer Zelle olor(ij) (vgl. Gleihung 7).
(7) ~�olor(ij) = jj ~Cref (S)� ~olor(ij)jj = 0BBBB� ( jred(Cref (S))�red(olor(ij))jSr( jgreen(Cref (S))�green(olor(ij))jSg( jblue(Cref (S))�blue(olor(ij))jSb 1CCCCADer Abstand zwishen zwei Farbwerten h�angt von der Verteilung in der gesamten Situationab. In einer Situation, in der eine Vielzahl von untershiedlihen Farbwerten sihtbar sind,ist das Merkmal Farbe unbedeutsamer, als in einer solhen mit geringer Farbvariation (vgl.beispielsweise Abbildung 4.29a,). Repr�asentiert wird dieser Sahverhalt durh die Bestimmungder lokalen Verdihtung eines Farbmerkmals einer Zelle ij (vgl. Gleihung 8). Die Verdihtung

38In Abbildung 4.29 ist der rote Frabpunkt der Deutlihkeit halber, durh einen wei�en Kreis mit shwarzenRand dargestellt.39ij ist der Farbvektor, der einer Zelle an der Rasterposition (i,j) des Rasters zugeordnet ist; red(x), green(x)und blue(x) sind die Zugri�sfunktionen auf die Komponenten des Farbvektors bei RGB-Zerlegung. In dem hiervorgestellten Ansatz werden konstante Gesamtlihtverh�altnisse angenommen.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 135ist ein Ma� f�ur die Konzentration eines Farbwertes bez�uglih einer Situation.(8) ~lokdens(olor(ij)) = 1�red(olor(ij )) + �green(olor(ij)) + �blue(olor(ij))�0B� red( ~�olor(ij))green( ~�olor(ij))blue( ~�olor(ij)) 1CADie einzelnen Farbkomponenten werden niht unabh�angig voneinander verarbeitet, sondernwerden in ~lokdens(olor(ij)) integriert. Bei monohromatishen Farbwerten besitzt genau ei-ne Komponente den Maximalwert 1 und ist somit identish mit einer RGB-Repr�asentation.Im Falle eines gleihen Anteils aller Komponenten, was dem Farbeindruk grau entspriht, ist~lokdens(olor(ij)) gleih dem Vektor (13 ; 13 ; 13) und indiziert, da� keiner Farbkomponente einbesonderes Gewiht zukommt. Je st�arker der Farbwert sih einer monohromatishen Farbeann�ahert, um so gr�o�er wird der Wert in einer Komponente.Die Berehnung der lokalen Verdihtungen erfolgt f�ur die Zellen des gesamten Sihtfeldes. Siereektieren den minimalen Berehnungsaufwand, der bez�uglih der gesamten Farbverteilung ineiner Situation erforderlih ist. Aus den lokalen Verteilungen wird mittels Integration die globaleVerdihtung einer Situation ~globdens(olor(S)) abgeleitet (vgl. Gleihung 9). N und M sind dieAnzahl der Rasterzellen in z- und y-Ausrihtung. Je geringer die maximale lokale Verdihtungder Merkmalswerte in einer Situation ist, um so geringer ist die Wahrsheinlihkeit, da� dasMerkmal Farbe in dieser Situation eine Relevanz f�ur die Au��alligkeit eines Objektes beisteuert.Dies kann am Beispiel des Farbkreises verdeutliht werden. Ein einzelner Farbwert des Farbkrei-ses besitzt in diesem nahezu keine besondere Au��alligkeit. Im Falle eines perfekten Farbkreisesist die lokale Verdihtung �uber die gesamte Situation gesehen minimal, da es keine ausgezeihneteFarbkomponente gibt. Es gibt ebenso viele Anteile der "roten\, wie der "gr�unen\ und der "blau-en\ Komponenten. Besteht die Situation jedoh nur aus "grauen\ Farbwerten, so ist die globaleVerdihtung ebenfalls minimal, da keinerlei Aussage �uber die Verteilung der Farben gemahtwerden kann.40 Das andere Extrem sind monohromatishe Verteilungen. In einer vollst�andig"rot\ gehaltenen Situation ist die globale Verdihtung in der roten Komponente maximal und inden anderen Null (vgl. Abbildung 4.29b). Zwishen diesen beiden Extrema bestimmt die globaleVerdihtung, inwieweit die Farbwerte verteilt sind und in welhen Komponenten sih Maximabe�nden. Dadurh, da� die globale Verdihtung auf der Integration von lokalen Verdihtungenberuht, werden nur Farbdi�erenzen ber�uksihtigt, die auh eine wahrnehmbare Au��alligkeit inder Situation besitzen. Die Verbindung von lokaler und globaler Verdihtung ist gleihsam ein�Ubergang von einer atomistishen zu einer holistishen Repr�asentation rekursiver Merkmale.(9) ~globdens(olor(S)) = 1N �M 0B� PNi=1PMj=1 lodens(red(ij))PNi=1PMj=1 lodens(green(ij))PNi=1PMj=1 lodens(blue(ij)) 1CADer Untershied zu einer einfahen Mittelwertbildung ist, da� ~globdens(olor(S)) die lokalenVerdihtungen und farbwahrnehmungsbedingte Verzerrungen ber�uksihtigt. Die globale Ver-dihtung repr�asentiert den Farbeindruk der gesamten Situation. Durh die Bestimmung der40Eine Weiterf�uhrung des hier vorgestellten Ansatzes ist die Bestimmung von gebietsbezogenen Verdihtungen.Eine interessante, empirishe Fragestellung ist, welhe \luster" von Testpersonen erkannt werden und wie sie denFarbkreis in Gebiete einteilen.



136 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENglobalen Verdihtung einer Situation k�onnen die Farbmerkmale einzelner Zellen verglihen wer-den. Um die visuelle Salienz bez�uglih des Merkmals Farbe einer Zelle zu bestimmen, wird derrelative Farbanteil ( ~�olor(ij)) mit der globalen Verdihtung ~globdens(olor(S)) in Beziehunggesetzt, woraus der Salienzvektor ( ~sal(olor(ij))) hervorgeht (vgl. Gleihung 10). Dazu wirdder relative Farbvektor der Lokation mit der globalen Verd�unnung (~e � ~density(olor(S))) mul-tipliziert.41 Anzumerken ist, da� sowohl die lokale, als auh die globale Verdihtung bez�uglihnormierten RGB-Werten de�niert sind. Dadurh wird ein Vergleih von beiden zur Bestimmungder visuellen Salienz des Farbmerkmals einer Zelle m�oglih.(10) ~sal(olor(ij)) = 0B� �(red( ~�olor(ij)) � (1� red( ~globdens(olor(S)))�(green( ~�olor(ij)) � (1� green( ~globdens(olor(S)))�(blue( ~�olor(ij)) � (1� blue( ~globdens(olor(S))) 1CADurh Betragsbildung ergibt sih der skalare, visuelle Salienzwert des Farbwertes einer Zelle(sal(olor(ij))) (vgl. Gleihung 11).(11) sal(olor(ij)) = j ~sal(olor(ij))j = ŝ;mit ŝ = maxjsal(olor(ij))j

[Bestimmung des salientesten Farbmerkmals℄[olor-map-serra-sgi℄Visuelle Salienzen von Zellen werden an assoziierte Objektrepr�asentationen auf der Projektions-ebene zur�ukgeleitet (vgl. Abbildung 4.21). Dies erfolgt unter der Annahme, da� in der vorlie-genden Dom�ane die Objekte homogene Farbverteilungen besitzen.42 Somit ist der Farbwert einesObjektes gleih dem einer ihm zugeordneten Zellen ij, soda� die Berehnung von Salienzen auf41Die globale Verd�unnung ist das Inverse zur globalen Verdihtung.42Ist ein Objekt niht homogen gef�arbt, wird der Mittelwert �uber alle assoziierten Zellen bestimmt. Dieses



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 137einer lokationsgebundenen Ebene eine Bedeutung auf Objektebene erh�alt. Die eher holistisheBetrahtungsweise auf Rasterebene besitzt dadurh Einu� auf die atomistishe Betrahtungs-weise der Objektebene.4.2.3.7 Bestimmung visueller Salienzen der linearen Merkmale "H�ohe\ und "Brei-te\Bei der Verarbeitung von linearen Merkmalen, wie H�ohe und Breite, werden Salienzen nihtauf einer Rasterebene berehnet, da lineare Merkmale direkt an Objekte gebunden sind. AlsRepr�asentationsgrundlage f�ur H�ohe und Breite werden minimal umshreibende Rehteke derObjekte auf der Projektionsebene verwendet, welhe die maximale Ausdehnung eines Objektesbez�uglih der horizontalen und vertikalen Dimension repr�asentieren (vgl. den unteren Teil derAbbildung 4.26). Im weiteren wird, basierend auf der Invarianzannahme, davon ausgegangen,da� die Distanz und somit die H�ohe und die Breite eines Objektes vom Agenten hinreihendgenau abgesh�atzt werden kann.F�ur die Bestimmung visueller Salienzen von H�ohen- und Breitenmerkmale, wird niht auf dieabsolute H�ohe und Breite eines Objektes, sondern vielmehr auf den sihtbaren Anteil auf derProjektionsebene Bezug genommen. Im Gegensatz zu rekursiven Merkmalen lassen sih H�oheund Breite durh jeweils eine einzige Dimension und demzufolge skalar repr�asentieren. Der Re-ferenzwert eines linearen Merkmals in einer Situation ergibt sih aus dem arithmetishen Mittel(vgl. die Gleihungen 12, 13).(12) �H = 1/n Pni=1 height(Oi)(13) �W = 1/nPni=1 width(Oi)Die Skalare height(O) und width(O) repr�asentieren die Werte der H�ohe und der Breite deskorrespondierenden Rehteks eines Objektes O. Um zu vermeiden, da� Objekte, die eine zugeringe H�ohe und Breite besitzen, ber�uksihtigt werden, werden als Erweiterung der \featureintegration theory" Shwellwerte eingef�uhrt. Als Randbedingung f�ur die Shwellwerte thheightund thwidth gilt, da� alle Merkmalswerte gr�o�er als der typspezi�she Shwellwert sein m�ussen(vgl. Ungleihung 14).(14) height(Oi) > thheight ^ height(Oi) > thwidthDurh die Invarianzannahme gest�utzt, wird f�ur die Bestimmung des Salienzwertes bez�uglih derH�ohen- und Breitenmerkmale eine lineare Metrik verwendet. Die visuellen Salienzen bez�uglihdes Merkmalstyps H�ohe und Breite bilden sih aus der positiven Distanz zwishen dem Merk-malswert (height(O) bzw. width(O)) und dem Referenzwert (�H bzw. �W) (vgl. die GleihungenVerfahren ist dann niht ausreihend, wenn das Objekt �uber Farbh�aufungen verf�ugt, wie z.B. bei einem Bild vonMiro. F�ur solhe Farbverteilungen ist zu �uberlegen, ob die Funktion Farbsalienz ~sal(olor(objet)) angewendet wer-den kann. Erste Versuhe zeigen, da� ein solh rekursiver Aufruf zu vielversprehenden Ergebnissen f�uhrt. Einem�oglihe Vorgehensweise ist es, die Farbeigenshaft des salientesten Teilbereihs des Objektes als den Farbsalien-zwert des Objektes zu vererben. Liegt der maximale Farbsalienzwert unterhalb einer empirish zu bestimmendenShwelle, so wird die Farbsalienz des Objektes �uber den Farbmittelwert berehnet.



138 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN15, 16).(15) sal(height(O)) = j�H - height(O)j(16) sal(width(O)) = j �W - width(O)j

Abbildung 4.30: Bestimmung des salientesten H�ohenmerkmalsIn Abbildung ?? ist ein Beispiel f�ur die Bestimmung der visuellen Salienzen bez�uglih Farb-merkmalen gegeben. In diesem Falle zeigt sih, da� das Geb�aude der Genetik diesbez�uglih einemaximale visuelle Salienz besitzt. Jedoh ist der Untershied zum n�ahsten Objekt niht be-sonders gro�. Die Berehnung der visuellen Salienzen der Breiten- und H�ohenmerkmale (vgl.Abbildung 4.30, 4.31) zeigt, da� jeweils die Serra-Plastik bzw. das Geb�aude der Pressestelle einMaximum erreiht. Erst die lokationsgebundene Integration �uber alle Merkmalstypen hinwegergibt, da� die Serra-Plastik die gr�o�te visuelle Salienz in der gegebenen Situation besitzt (vgl.Abbildung 4.32).4.2.3.8 Integration in globale MerkmalskartenDas strukturkonstituierende Element bei der Berehnung visueller Salienzen sind r�aumlihe Be-reihe auf der Projektionsebene. Diesen Bereihe sind Objekte assoziiert, wor�uber lineare undrekursive Merkmale miteinander verbunden sind (vgl. Abbildung 4.21). Nahdem Salienzwerteeines Objektes f�ur einzelne Merkmalstypen bestimmt worden sind, werden sie entsprehend ih-rer Lokation integriert, wor�uber die visuelle Salienz eines Objektes determiniert ist. Die Frage,die sih stellt, ist, wie Merkmale vershiedenen Typs miteinander kombiniert werden k�onnen.Anne Treisman maht im Rahmen der \feature integration theory" dar�uber keine Aussagen (vgl.
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Abbildung 4.31: Bestimmung des salientesten BreitenmerkmalsKapitel 2). Allgemein wird die Frage nah der visuellen Salienz, vis-sal, eines Objektes durhGleihung 17 expliziert.(17) vis-sal(O) = �
 sal(olor(O)) ��
 sal(hight(O)) �
 sal(width(O))

Abbildung 4.32: Bestimmung des salientesten Objektes �uber die globale Merkmalskarte



140 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENSowohl die KoeÆzienten der einzelnen Salienzwerte, als auh die Operation, � und
, sind bisherniht genauer empirish untersuht worden. Mangels Evidenzen wird hier eine Linearkombina-tion verwendet. Dazu sind die KoeÆzienten empirish bez�uglih der simulierten 3D-Umgebungbestimmt worden (vgl. Kapitel 3). Es ergaben sih die KoeÆzienten � = 0,5, � = 0,3 und  =0,2.43 (18) vis-sal(O) = � * sal(olor(O)) + � * sal(hight(O)) + * sal(width(O))Als Ergebnis der Salienzberehnung bez�uglih einer Situation werden sihtbare Objekte nahSalienzwerten geordnet und in die Liste salient-objets eingetragen. Nahdem den sihtbarenObjekten im Fokusbereih visuelle Salienzwerte zugeordnet worden sind, ist die aktuelle Sihthinreihend analysiert, um eine eÆziente r�aumlihe Vorstellung der Situation aufzubauen (vgl.Abbildung 4.32).

Abbildung 4.33: Beispiel der Auswahl eines salienten Objektes bei zentraler Fokussierung
4.2.3.9 Adaption der visuellen Salienzen an den r�aumlihen FokusbereihIn den bisherigen Funktionen ist der r�aumlihe Fokus nur in soweit eingegangen, da� Lokationenbzw. Objekte innerhalb des Fokus zuerst betrahtet werden. Neben dieser Pr�aferierung vonObjekten bewirkt der visuelle Fokus zus�atzlih eine Modi�kation der visuellen Salienzwerte vis-sal. Visuelle Salienzen au�erhalb der Fokus werden entsprehend ihrer Distanz vom Fokusbereihvermindert. Solhe innerhalb des Fokus bleiben unver�andert. Die Modellierung erfolgt �uber einestetig abfallende Splinefunktion fous (vgl. Gleihung 19). Die visuelle Salienz eines Objektesvs(O) ergibt sih folglih aus der Evaluation der Funktion fous auf dem Ergebnis der Funktionvis-sal(O).(19) vs(O) = fous(vis� sal(O))43Ein interessanter Ansatzpunkt ist es, KoeÆzienten f�ur vershiedene Dom�anen zu bestimmen und miteinanderzu vergleihen.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 1414.2.3.10 ZusammenfassungIn diesem Abshnitt ist ein Modell f�ur die Bestimmung visueller Salienzen auf der Basis vonvisuellen Merkmalen vorgestellt worden. Die visuelle Salienz wird als Konzept verstanden, umObjekte aus einer visuell wahrnehmbaren Situation eÆzient nah Au��alligkeit auszuw�ahlen.Bedingt durh die Bewegung des Agenten und den kommunikativen Kontext, ist eine r�aumli-he Fokussierungsm�oglihkeit integriert. Objekte im Fokus werden vor solhen betrahtet, dieau�erhalb liegen. Dies reduziert den Berehnungsaufwand selbst in komplexen Situation miteiner Vielzahl von Objekten auf die Objekte, die im Fokus liegen. Eine Erweiterung dieses Kon-zeptes ver�andert den �O�nungswinkel des r�aumlihen Fokusbereihs entsprehend den zeitlihenRestriktionen.Das Modell zur Berehnung visueller Salienzen basiert auf der Annahme, da� sih visuelle Da-ten in Merkmale zerlegen lassen (vgl. Kapitel 2). Merkmale lassen sih generell in rekursive undlineare Merkmale einteilen. Am Beispiel von Farbe ist gezeigt worden, wie die visuelle Salienzeines rekursiven Merkmals bestimmt wird. Durh Zerlegung einer Siht mittels eines Rasterswird eine objektunabh�angige Repr�asentation dazu verwendet, einzelnen Lokationen visuelle Sa-lienzen zuzuordnen. F�ur das Merkmal Farbe wird eine an die Farbwahrnehmung des Menshenapproximativ adaptierte RGB-Zerlegung verwendet. Die visuelle Salienz eines Farbmerkmals isteinerseits durh die Verteilung der Werte des Farbvektors selbst und durh die Verteilung in dergesamten Situation gegeben. Als Beispiele f�ur lineare Merkmale sind H�ohe und Breite diskutiertworden. Die f�ur die einzelnen Merkmale bestimmten visuellen Salienzen werden lokationser-haltend �uberlagert und mittels einer Linearkombination integriert. Abshlie�end werden diesevisuellen Salienzen von Objekten an den fokussierten Bereih derart adaptiert, da� visuelle Sali-enzen, an die Objekte au�erhalb des Fokus gebunden sind, vermindert werden. Letztendlih wirdeine partielle Ordnung von Objekten entsprehend ihren visuellen Salienzwerten determiniert.Im folgenden Abshnitt wird vorgestellt, wie die durh die Pfadauswahl und die Objektauswahlselegierte Information in r�aumlihes Wissen transformiert wird.4.2.4 Funktionen des RaumintegrationsmodulsDie Sequenz der Pfadelemente der aktuellen Situation und die nah visueller Salienz geord-neten Objekte werden im Raumintegrationsmodul zueinander und zur Lokation des Agentenin r�aumlihe Beziehung gesetzt. Referenzsysteme sind das strukturierende Konzept, mit des-sen Hilfe r�aumlihes Wissen etabliert und als Grundlage f�ur die Bestimmung von sprahlihenVerhaltensweisen verwendet werden. Da Referenzsysteme f�ur die Etablierung raumbezogenenWissens prim�ar sind, werden zuerst die in dynamishen Situationen verwendeten Referenzsys-teme diskutiert (vgl. Kapitel 4.2.4.1). Auf der Grundlage dieser Referenzsysteme werden Objekteund Pfade zueinander und zum Agenten durh r�aumlihe Relationen in Beziehung gesetzt (vgl.Kapitel 4.2.4.2). Integriert wird das raumbezogene Wissen in sogenannten r�aumlihen Kon�-gurationsbeshreibungen, die dynamish erweitert werden. Diese Dynamik kommt bei der res-sourenadaptiven Sprahgenerierung von inkrementellen Wegbeshreibungen zum Tragen (vgl.Kapitel 4.2.6).4.2.4.1 Egozentrishe und allozentrishe r�aumlihe ReferenzsystemeIn statishen Situationen ruht sowohl die Orientierung und Lokation des Betrahters, als auhdie der Objekte. Die meisten Arbeiten im Kontext der Raumkognition nehmen solhe statishenSituationen an (vgl. Kapitel 2). In diesem Fall hat der Betrahter die M�oglihkeit, Objekte durhLagebeziehungen auf sein statishes Egozentrum zu beziehen oder aber auf eine mental einge-nommene Lokation unter Einnahme einer Orientierung, die durh Eigenshaften der Lokation



142 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENoder des Objektes intrinsish oder durh den Akteur extrinsish vorgegeben sind (vgl. Kapi-tel 2.3.1, 2.5). Bewegt sih der Betrahter relativ zu seiner Umgebung, �andern sih einerseitsseine Lagebeziehungen zu Objekten und andererseits die r�aumlihe Verankerung der Referenz-systeme und deren Orientierung dynamish. Hierzu wird die Verwendung von Referenzsystemenauf dynamishe Situationen erweitert.
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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 t1, t2 und t3.Bewegt sih ein Agent durh eine Umgebung, so �andert sih die Ausrihtung und Verankerungdes prim�aren Referenzsystems und dadurh die r�aumlihen Lagebeziehungen von Objekten fort-laufend (vgl. Abbildung 4.34). Selbst wenn raumbezogenes Wissen nur in diskreten zeitlihenAbst�anden etabliert wird, mu� es dennoh dynamish an die Situation angepa�t werden. DieLagebeziehungen zwishen den Landmarken A und B �andern sih permanent (indiziert durhdie Verbindungslinien zum Agenten), bis sie aus dem Blikwinkel des Betrahters vershwindenund dadurh f�ur das raumbezogene Wissen bez�uglih einer Situation keine Rolle mehr spielen.Ein r�aumlihes Referenzsystem de�niert die Orientierung des Agenten und die Strukturierungdes Raums bez�uglih einer Situation (vgl. Kapitel 2.3.1). Auf Grund der Struktur der Umgebungund raumsprahliher Erfordernisse, insbesondere hinsihtlih r�aumliher Pr�apositionen, basie-ren die im weiteren vorgestellten r�aumlihen Referenzsysteme auf kartesishen Dimensionszerle-gungen. Weiterhin wird f�ur die Generierung von intrinsishen und extrinsishen Beshreibungenangenommen, da� der Agent in der Lage ist, seinen Betrahterstandpunkt mental zu vershieben(vgl. Kapitel 2.3). Hierf�ur ist der Aufbau von Referenzsystemen notwendig, welhe virtuell inLokationen au�erhalb des Agenten verankert sind. Die Annahme, da� eine beliebige Orientierungund Verankerung eines Referenzsystems m�oglih ist, wird in dieser Arbeit dahingehend verfei-nert, da� die verwendeten Referenzsysteme von einem egozentrishen Referenzsystem abgeleitetwerden. Eine solhe Hypothese ist durh die Eigenbewegung des Agenten bedingt. Einerseitsist durh die Bewegungsrihtung ein Referenzsystem vorgegeben. Andererseits kann ein Akteurzus�atzlih durh Fokussierung von r�aumlihen Kon�gurationen neben dieser Hauptrihtung an-dere Referenzsysteme etablieren und sih imagin�ar in Objekte oder Lokationen hineinversetzen.Eine solhe �Anderung ist vom kognitiven Aufwand her durh die mentalen Operationen Ro-tation und Translation bestimmt. Dies st�utzt sih u.a. auf Ergebnisse der Experimente vonHerrmann et al. (vgl. Kapitel 2.3.1, insbesondere [HGH91℄). Danah sind Reaktionszeiten imsogenannten Elastizit�atsbereih (�60Æ bis+60Æ) einer egozentrishen Orientierung minimal. BeiVerwendung von allozentrishen Referenzsystemen steigen die Reaktionszeiten streng monotonproportional zum Rotationswinkel an (vgl. Kapitel 2.3.1). Nah Herrman et al. nehmen Re-



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 143aktionszeiten bei egozentrierten Referenzsystemen nah einem Anstieg mit Maximum bei 120Æwieder ab. Hieraus folgt grundlegend, da� Rotationen von Referenzsystemen beim "Sihhinein-versetzen\ mit kognitivem Mehraufwand verbunden sind. Aufgrund kognitiver �Okonomie folgtebenfalls eine Bevorzugung egozentrisher Referenzsysteme, die sih auh empirish nahweisenl�a�t (vgl. Kapitel 2.3.1, 2.5). Im Elastizit�atsbereih hingegen, kann die Orientierung egozentri-sher Referenzsysteme nahezu beliebig mental rotiert werden.Da dies besonders in dynamishen Situationen von Bedeutung ist, werden zwei Klassen vonegozentrishen Referenzsystemen eingef�uhrt. Die erste Klasse der prim�aren Referenzsysteme(vgl. Kapitel 4.2.4.1.1) entspriht dem in der Literatur indizierten egozentrishen Referenzsys-tem (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Agent unterh�alt permanent ein prim�ares Referenzsystem (PRS),welhes durh die Orientierung der Bewegungs-, Aktions- oder Perzeptionsrihtung festgelegtist. Eine zweite Klasse ergibt sih, wenn die Hauptorientierung des Betrahters sih kurzfristig�andert, jedoh im Elastizit�atsbereih verbleibt. Referenzsysteme dieser Klasse werden als se-kund�ar bezeihnet (vgl. Kapitel 4.2.4.1.2). Allozentrishe Referenzsysteme werden entsprehendempirishen und konzeptuellen Arbeiten in den betrahteten Objekten verankert (vgl. Kapi-tel 2.3.1 und z.B. [Her86℄). Ein exiblerer Ansatz ist es anzunehmen, da� sih allozentrisheReferenzsysteme in Lokationen verankern lassen. Dies shlie�t den Fall mit ein, da� an einerLokation sih ein Objekt be�ndet, welhes durh intrinsishe Eigenshaften die Orientierungdes Referenzsystems modi�ziert. Ebenso umfa�t ein solhes virtuelles Referenzsystemkonzeptsolhe Referenzsysteme, die bez�uglih einer �Uberbliks- oder Umgebungsperspektive eingenom-men werden (z.B. [FTC92℄). Als eine Randbedingung l�a�t sih auf Grund kognitiver �Okonomiesowie aus obigen Befunden ableiten, da� die Orientierung eines virtuellen Referenzsystems nahM�oglihkeit durh eine minimale mentale Rotation bez�uglih des prim�aren Referenzsystems er-reiht wird.Es werden im folgenden drei Referenzsystemklassen (prim�ar, sekund�ar und virtuell) diskutiert.Dabei wird gezeigt, wie sie dazu verwendet werden, raumbezogenes Wissen in dynamishenUmgebungen zu etablieren.4.2.4.1.1 Das prim�are Referenzsystem Das prim�are Referenzsystem (PRS(x, y, z)) ba-siert auf dem Konzept eines kartesishen Koordinatensystems mit drei unabh�angigen Dimen-sionen, die den dreidimensionalen Raum aufspannen (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Ausrihtung derz-Ahse (oben/unten) ist parallel zur Gravitationskraft. Die Orientierung der Frontalrihtungdes prim�aren Referenzsystems ist ausshlie�lih durh die Hauptahse festgelegt, die durh dieRihtung der Bewegung, der Perzeption oder der Aktivit�at des Agenten determiniert ist (vgl.Abbildung 4.35). Die Ausrihtung in der Transversalen leitet sih von der Frontalrihtung ab.Bewegt sih der Agent auf einem Pfad, so ist die Hauptahse durh die Trajektorie der Bewegungdeterminiert (vgl. Abbildung 4.36). Die Hauptperzeptionsrihtung ist im Falle einer Vorw�arts-bewegung mit der Frontalrihtung meist identish, so da� sih das prim�are Referenzsystemwesentlih von der Hauptausrihtung der Bewegung und der Perzeption ableitet.In dynamishen Situationen, in denen der Betrahter �uber vershiedene Freiheitsgrade verf�ugt,kann die perzeptuelle Hauptrihtung kurzfristig modi�ziert werden, indem der Agent seine Auf-merksamkeit auf ein bestimmtes Gebiet im Sihtfeld fokussiert. Ein solher Fall liegt au�erhalbder Eigenshaften prim�arer Referenzsysteme, weswegen es einer zus�atzlihen Klasse von Refer-enzsystemen bedarf.4.2.4.1.2 Das sekund�are Referenzsystem Bei kurzfristigen �Anderungen der Hauptaus-rihtung, besonders der Perzeption, verf�ugt der Agent �uber ein sekund�ares Referenzsystem(SRS), welhes es ihm erm�ogliht, r�aumlihe Sahverhalte lokal r�aumlih zu erfassen. Nahdemdieser r�aumlihe Sahverhalt niht weiter fokussiert wird, wird das sekund�are Referenzsystem
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Abbildung 4.35: Orientierung des prim�aren Referenzsystems in der horizontalen Ebene erfolgtimmer in Ausrihtung der Hauptahse (entlang Winkel � = 0Æ)
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t1t2Abbildung 4.36: Prim�ares Referenzsystem zum Zeitpunkt t. Der Agent bewegt sih entlang derHauptahse des Pfades mit einer Geshwindigkeit ~v an einer r�aumlihen Kon�guration mit denObjekten A, C1, C2 und C3 vorbeieliminiert und wieder das prim�are Referenzsystem eingenommen. Die Notwendigkeit eines SRSstellt sih ausshlie�lih in Umgebungen, in denen der Agent den Freiheitsgrad, der durh perzep-tuelle Aufmerksamkeitssteuerungen entsteht, besitzt. Ebenso wie das prim�are Referenzsystem,ist ein sekund�ares Referenzsystem im Egozentrum des Betrahters verankert (vgl. Abbildung4.37). Formal wird ein SRS von einem PRS durh eine Rotation um den Winkel � abgeleitet:ROT�.(20) SRS(x, y, z) = ROT�(PRS(x, y, z))Ist ein SRS etabliert, so wird dieses bevorzugt verwendet. Deiktishe sprahlihe Beshreibungenerfolgen in solhen F�allen ausshlie�lih bez�uglih dieses SRS. In Abbildung 4.38 bewegt sihder Agent beispielsweise entlang eines Pfades und perzipiert zum Zeitpunkt t1 einen r�aumlihenSahverhalt, der durh die Landmarken A, C1, C2 und C3 gegeben ist. Es wird angenommen, da�die Ausrihtung der Aufmerksamkeit in Rihtung des Shwerpunkts des r�aumlihen Sahverhaltsdurh Rotation um den Winkel � erfolgt. Entsprehend diesem Rotationswinkel wird ein SRS
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Abbildung 4.37: Orientierung des sekund�aren Referenzsystemszum Zeitpunkt t1 etabliert. Bewegt sih der Agent mit einer Geshwindigkeit von ~v entlang desPfades, so erreiht er zu einem Zeitpunkt t2 eine Lokation, bei der der Rotationswinkel � nahezu90Æ betr�agt. Zum Zeitpunkt t1 sind PRS und SRS in ihrer Orientierung nahezu identish. Diese�Ubereinstimmung verst�arkt die Verwendung dieser beiden Referenzsysteme zur Beshreibungder Situation (vgl. [CRI93℄). Aus diesem Grund wird die Situation zum Zeitpunkt t1 durhVerwendung des sekund�aren Referenzsystems beshrieben ("C3 ist vor A.\). Zum Zeitpunkt t2�andert sih der Zusammenhang zwishen SRS und PRS. Beide verst�arken sih niht mehr, soda� zwishen beiden gew�ahlt werden mu�.44 Um in dieser Situation C3 noh visuell wahrnehmenzu k�onnen, mu� SRS eingenommen werden. Von PRS aus ist C3 zum Zeitpunkt t2 niht mehrzugreifbar, so da� eine entsprehende Beshreibung unangebraht ist (vgl. Satz 21). Somit wirdin dieser Situation das SRS ausgew�ahlt.(21) PRS t1: "C3 ist vor A.\PRS t2: |SRS t1: "C3 ist vor A.\SRS t2: ? "C3 ist rehts von A.\Ausgehend von einer beshr�ankten Rotationsm�oglihkeit des perzeptuellen Apparates, ist nureine Rotation des SRS im Winkelbereih zwishen 190Æ und 70Æ zul�assig. Es wird angenom-men, da� f�ur F�alle, in denen der Agent seine Aufmerksamkeit �uber diesen Winkelbereih hinausrotieren m�ohte, er gleihfalls seine Hauptahse, d.h. die Frontalausrihtung des PRS �andert(vgl. Abbildung 4.39). Mit der Etablierung eines neuen PRS wird gleihzeitig das SRS ent-fernt. In solhen F�allen f�uhrt dies zu einer erheblihen Ver�anderung der Hauptahse, welhesgleihbedeutend mit der Konstituierung eines Verzweigungspunktes ist.Wie extrinsishe und intrinsishe Beshreibungen indizieren, ist ein Spreher in der Lage, auhr�aumlihe Beziehungen relativ zu einem Referenzsystem au�erhalb seines Egozentrum zu eta-blieren. Welhe Referenzsysteme hierzu notwendig sind, wird im folgenden vorgestellt.4.2.4.1.3 Das virtuelle Referenzsystem Allozentrishe Referenzsysteme geh�oren nihtzur Klasse prim�arer und sekund�arer Referenzsysteme, weswegen eine dritte Klasse von Refer-enzsystemen erforderlih ist, die virtuell in einer beliebigen Lokation einer Situation verankert44Niht betrahtet wird hierbei die M�oglihkeit, den Rezipienten explizit darauf hinzuweisen, ein sekund�aresReferenzsystem zu verwenden.
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Abbildung 4.39: �Anderung der Hauptahse des PRS zu einem Zeitpunkt t2.sind (VRS). Im Gegensatz zu einigen raumsprahlihen Arbeiten (vgl. [Cla73℄, [Her86℄ undKapitel 2.5, 2.3.1) wird davon ausgegangen, da� die Etablierung von allozentrishen Referenz-systemen mit untershiedlihem kognitiven Aufwand verbunden ist. Besonders deutlih wird imExperiment von Herrmann et al. (vgl. Kapitel 2.3.1 und [HGH91℄) die Abh�angigkeit von Ro-tationswinkeln beim "Sihhineinversetzen\ in eine Lokation der Situation. Entsprehend dieserExperimentalreihe lassen sih Beshr�ankungen an virtuellen Referenzsystemen (VRS) de�nieren.Durh imaginierte Translation wird ein VRS in einer Lokation der Situation au�erhalb des Agen-ten verankert. Es werden solhe Rotationswinkel bevorzugt, die sih im Elastizit�atsbereih, d.h.einer Winkelabweihung � von 60Æ relativ zur Hauptahse, be�nden. Dabei wird angenommen,da� das VRS durh eine imaginierte Rotation aus dem PRS bzw., falls etabliert, aus dem SRS,entsteht (vgl. Abbildung 4.40). Formal entspriht dies einer Rotation des PRS bzw. SRS umden Winkel �: ROT�.(22) VRS(x, y, z) = ROT�(TRANSs(SRS(x, y, z))),mit 300Æ � � � 60ÆEin VRS ist, ebenso wie das SRS, lokal bez�uglih einer Situation und einer Aufmerksamkeitsaus-rihtung de�niert (siehe Abbildung 4.41). Dabei werden solhe VRS bevorzugt, die parallel zueiner der Hauptahsen (h1 und h2 in Abbildung 4.41) des fokussierten r�aumlihen Sahverhaltsliegen (vgl. VRS1 und VRS2 in Abbildung 4.41).
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Abbildung 4.40: Orientierung eines virtuellen ReferenzsystemsZwei F�alle sind bei der Etablierung eines virtuellen Referenzsystems zu untersheiden.1. Extrinsishe Etablierung eines virtuellen Referenzsystems2. Intrinsishe Etablierung eines virtuellen ReferenzsystemsIm ersten Falle wird das Referenzsystem au�erhalb und im zweiten Fall innerhalb eines Objektsverankert. Die Behandlung einer intrinsishen Etablierung ber�uksihtigt intrinsishe Eigenshaf-ten des Referenzobjekts. Dieser Fall wird in Abshnitt 4.2.4.1.6 diskutiert. Die extrinsishe Eta-blierung eines virtuellen Referenzsystems wird im folgenden betrahtet (vgl. Abshnitt 4.2.4.1.4,4.2.4.1.5).4.2.4.1.4 Etablierung von virtuellen Referenzsystemen bei orthogonalen Kon�gu-rationen Bei einer extrinsishen Etablierung wird das virtuelle Referenzsystem in einer Loka-tion unmittelbar in der N�ahe des fokussierten r�aumlihen Sahverhalts verankert. In Abbildung4.41 be�ndet sih das virtuelle Referenzsystem VRS1(t) zum Zeitpunkt t bez�uglih der Haupt-ahse h1 an Lokation l1 bei einer Rotation � relativ zur Orientierung des sekund�aren Referenz-systems SRS(t). Gleihzeitig kann ein VRS2(t) bez�uglih Hauptahse h2 an Lokation l2 etabliertwerden, was jedoh aufgrund des gro�en Winkels � eine geringe Anwendbarkeit besitzt.4.2.4.1.5 Etablierung von virtuellen Referenzsystemen bei niht-orthogonalenKon�gurationen Bisher ist von Situationen ausgegangen worden, deren Lage sih paralleloder orthogonal zu der Bewegungsrihtung des Agenten fand. Ist dies niht der Fall, so stehendie Hauptahse des Agenten und die Hauptahsen, h1 und h2, des fokussierten Sahverhaltsweder in einer parallelen noh einer orthogonalen Lagebeziehung (vgl. Abbildung 4.42).Das PRS ist wie bisher durh die Hauptbewegungsrihtung entlang des Pfades gegeben. DasSRS leitet sih vom Rotationswinkel � zwishen der Frontalahse des PRS und dem Shwer-punkt des r�aumlihen Sahverhalts (Landmarken A und C ) ab (vgl. Abbildung 4.42). Potentiellsind drei virtuelle Referenzsysteme VRS1, VRS2 und VRS3 etablierbar. VRS2 und VRS3 werden
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Abbildung 4.42: Virtuelle Referenzsysteme bei geneigten Kon�gurationenbez�uglih der beiden Hauptahsen h1 und h2 des Referenzobjektes A an den Lokationen l2 undl3 de�niert. Da zwishen dem Agenten und dem r�aumlihen Sahverhalt eine gro�e Distanz be-steht, sind die beiden Winkel Æ und  gro�. In diesem Fall bietet sih aus kognitiv-�okonomishenGr�unden eine alternative Verankerungsm�oglihkeit durh R�ukgri� auf das prim�are Referenz-system an. VRS1 wird in einer Lokation l1 verankert, die sih auf einer durh den Shwerpunktdes Referenzobjektes gehenden Linie parallel zur Bewegungsrihtung be�ndet. Es lassen sih so-mit f�ur die Verankerung eines geeigneten virtuellen Referenzsystems im allgemeinen zwei F�alleuntersheiden.1. Verankerung bez�uglih der Hauptahsen des Referenzsystems2. Verankerung bez�uglih der Hauptahse des prim�aren ReferenzsystemsNiht in jedem Fall kann vom Referenzobjekt in dieser Weise abstrahiert werden, da� die In-formation �uber den Shwerpunkt und die Hauptahsen ausreihen, was im folgenden behandeltwird.4.2.4.1.6 Ber�uksihtigung intrinsisher Eigenshaften bei der Wahl eines virtuel-len Referenzsystems In vielen F�allen besitzt das Referenzobjekt ausgezeihnete intrinsishe



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 149Eigenshaften, die die Auswahl eines geeigneten virtuellen Referenzsystems beeinussen (vgl.Kapitel 2.3.1). Nimmt man beispielsweise an, da� das Referenzobjekt A in Abbildung 4.42 eineKirhe ist, dann ist die Front der Kirhe durh ihr Portal gegeben. Die Objektklasse der Kir-hen besitzt die intrinsishe Eigenshaft, ein virtuelles Referenzsystem zu pr�adeterminieren. Wiebeispielsweise nahgewiesen werden konnte, wird in der deutshen Sprahe bez�uglih einer Kir-he ein virtuelles Referenzsystem entsprehend VRS3 bevorzugt (vgl. [Car93℄).45 Ein Betrahternimmt somit eine Perspektive ein, als ob er von au�en auf das Portal der Kirhe shauen w�urde.Solhe intrinsishen Eigenshaften sind funktionale, soziale, kulturelle oder �ahnlihe Merkmale,die einem einzelnen oder einer Klasse von Objekten zugeordnet werden.Ein Spezialfall tritt auf, wenn der Betrahter durh h�au�gen Umgang oder durh Konventionenannimmt, da� er sih an einer prototypishen Lokation unter Einnahme einer prototypishenOrientierung im Referenzobjekt selbst be�ndet. Ein Beispiel hierf�ur ist das Automobil. Durhh�au�gen Gebrauh bedingt, versetzt sih ein Betrahter typisherweise in die Position des Fahrersoder Beifahrers mit Orientierung in Fahrtrihtung. Eine solhe prototypish vorgegebene Veran-kerung bestimmt die r�aumlihe Verankerung und Orientierung eines intrinsish determinierten,virtuellen Referenzsystems VRSint (vgl. Abbildung 4.43). Anders ist dies f�ur Referenzobjekte,mit denen ein Betrahter sih i.a. niht identi�zieren kann, wie beispielsweise mit eines Nagelsin der Wand. Lokalisiert man ein Bild an der Wand bez�uglih einem Nagel, so nimmt mantypisherweise niht die Position des Nagels ein, obshon ein Nagel pr�adominante intrinsisheEigenshaften besitzt.46
SRS

α β

β

VRSint

VRSAbbildung 4.43: Verankerung eines intrinsish determinierten, virtuellen Referenzsystems(V RSint) in einem Referenzobjekt (Automobil) aufgrund prototypishen Wissens �uber den Um-gang mit diesem.Intrinsish determinierte virtuelle Referenzsysteme sind weitgehend von Rotationswinkeln un-abh�angig. Aufgrund der Untersuhungen von Herrmann et al. ist zu vermuten, da� dies daherr�uhrt, da� der kommunikative Akt einer Raumbeshreibung durh ein solhes prototypishesWissen und durh Konventionen erheblih vereinfaht wird. Eine solhe Erkl�arung l�a�t sih auhauf Adressaten einer Beshreibung ausweiten. Wie in mehreren Untersuhungen gezeigt wordenist, werden Beshreibungen in kommunikativen Kontexten pr�aferiert, in denen der Spreher diePosition des Rezipienten einnimmt (vgl. [HBN87℄, [Sh95b℄, [Som69℄).45Interessanterweise etablieren englishsprahlihe Personen das virtuelle Referenzsystem so, als ob sie aus demPortal hinausshauen w�urden. Dadurh bedingt ist eine Spiegelung dessen, was als "links\ von und "rehts\ vonder Kirhe bezeihnet wird.46Interessant sind F�alle, bei denen man niht allgemein f�ur eine Objektklasse bestimmen kann, ob das VRSextern oder intern zum Referenzobjekt verankert wird. Als Beispiel sei die Klasse der Geb�aude genannt. Sprihtman �uber das Elternhaus, so ist das VRS typisherweise intern verankert. F�ur den Deutshen Reihstag hingegenwird typisherweise eine externe Verankerung verwendet.



150 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENZusammenfassend lassen sih mit prim�aren, sekund�aren und virtuellen drei vershiedene Klassenvon Referenzsystemen identi�zieren, die in dynamishen Situationen grundlegend f�ur die Veran-kerung raumbezogenen Wissens sind. Prim�are und sekund�are Referenzsysteme sind egozentrish,wohingegen virtuelle Referenzsysteme allozentrish sind. Zur Auswahl eines geeigneten virtuellenReferenzsystems wird eine extrinsishe und eine intrinsishe Strategie verwendet. Die extrinsi-she bezieht sih einzig auf geometrishe Eigenshaften des Referenzobjektes, wie Hauptahsenund Shwerpunkte. Die intrinsishe Strategie basiert auf intrinsishen Eigenshaften des betrah-teten Objektes, die aus vershiedenen Quellen stammen k�onnen und deren Formalisierung i.a.komplex ist.4.2.4.2 Evaluation r�aumliher RelationenIn vorhergehenden Abshnitten ist beshrieben worden, wie vershiedene Referenzsysteme indynamishen Situationen etabliert werden. Bez�uglih eines Referenzsystems lassen sih Objektedurh r�aumlihe Lagebeziehungen, d.h. r�aumlihe Relationen, zueinander und zum Betrahter zueiner r�aumlihen Vorstellung integrieren. Es wird zwishen topologishen und projektiven (deik-tishen und intrinsishen) r�aumlihen Relationen untershieden (vgl. Kapitel 2.3.2). Deiktisheund intrinsishe r�aumlihe Relationen basieren auf dem Konzept des Referenzsystems. Als einzi-ge sind topologishe r�aumlihe Relationen, entsprehend ihrer De�nition, von Referenzsystemenunabh�angig. Sie repr�asentieren qualitative Lagebeziehungen zwishen Objekten. Durh die expli-zite Ber�uksihtigung der Kontaktbeziehung repr�asentieren topologishe r�aumlihe Relationenvor allem physishe Beziehungen.Bei der Evaluation von r�aumlihen Relationen lassen sih mehrere Ebenen untersheiden. Inden meisten Arbeiten wird eine Unterteilung in zwei Ebenen angenommen, die das Konzepteines Objektes in geometrish-strukturelle und semantishe Eigenshaften zerlegen (vgl. Kapitel2.3.2). Die Evaluation r�aumliher Relationen, wie die auh hier verwendete, basiert nahezu aus-shlie�lih auf einer geometrish-strukturellen Repr�asentationsebene. Semantishe Eigenshaftenvon Objekten spielen nur eine eingeshr�ankte Rolle (vgl. [Her86℄, [LCS90℄, [Gap94℄).In diesem Kapitel werden die drei vershiedenen Relationenarten (topologish, deiktish undintrinsish) naheinander soweit diskutiert, wie sie f�ur die Verwendung in dieser Arbeit notwendigsind.4.2.4.2.1 Prinzip zur Bestimmung von Anwendbarkeitsgraden �uber LokationenR�aumlihe Relationen sind im sprahlihen Gebrauh niht durh zweiwertige Logikpr�adikatede�nierbar. Vielmehr sind r�aumlihe Relationen unsharfe Konzepte, deren Verwendung gradu-elle Untershiede aufweisen (z.B. [Her86℄, [Han80℄). Auf sprahliher Ebene sind linguistisheHeken Markierungen solher Vagheiten (vgl. [Lak72℄). Zur Formalisierung werden die Gebieteum das Referenzobjekt ro in diskrete r�aumlihe Lokationen47 unterteilt (z.B. [Her96℄, [Gap94℄,[OMT94℄, [Hab87℄). Ein Beispiel eines solhe gebietskonstituierenden Ansatzes ist das in VITRAentwikelte r�aumlihe Relationenmodell (vgl. [ABHR87℄, [RS88℄, [AHR89℄, [Gap94℄). In diesemModell wird einer jeden Relation �uber eine Anwendbarkeitsfunktion eine Possibilit�at zugeord-net, mit der diese Relation auf sprahliher Ebene direkt als sprahlihe Pr�aposition verwendetwird (vgl. [SBSZ87℄). Jeder Lokation ist dadurh bez�uglih einer Anwendbarkeitsfunktion eineGradierung auf dem Intervall [0...1℄ zugeordnet, die angibt, inwieweit eine assoziierte r�aumlihePr�aposition den betrahteten r�aumlihen Sahverhalt zwishen dem Referenzobjekt und dem Lo-kationsobjekt lo beshreibt. Als Eingabe gehen in diese Funktionen die Gr�o�e des Referenzobjek-tes sowie die Distanz und die Winkelabweihung des Lokalisationsobjektes zum Referenzobjektmit ein (vgl. [Gap94℄). Basierend auf der These von Landau und Jakendo� (vgl. [LJ93℄) wird in47R�aumlihe Lokationen sind dabei entweder zwei- oder null-dimensional.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 151diesem Modell davon ausgegangen, da� nur stark abstrahierte geometrishe Eigenshaften desReferenzobjektes und des Lokationsobjektes in die Evaluation r�aumliher Relationen eingehen.Das Referenzobjekt wird dabei durh einen minimal-umshreibenden Quader und lo durh sei-nen Shwerpunkt repr�asentiert.48 Die Gr�o�e des Referenzobjektes geht durh eine Normierungdes Koordinatensystems ein (vgl. [Gap94℄). Dabei wird angenommen, da� der Raum homogenist, d.h., da� es keine ausgezeihneten Lokationen im Raum gibt und da� der Raum verzer-rungsfrei bez�uglih einer linearen Metrik ist.49 Unter dieser Voraussetzung kann eine Situationbez�uglih der Gr�o�e des Referenzobjektes normiert werden.50 Einem solhen Ansatz liegt einevollst�andige geometrishe Modellierung einer Situation zugrunde, von der sih Distanzen undWinkelabweihungen direkt ableiten lassen. Inwieweit eine solhe vollst�andige Repr�asentationkognitive Plausibilit�at besitzt, ist eine o�ene Frage. In dem Modell werden ausshlie�lih sta-tishe Situationen betrahtet (z.B. [Gap94℄). Eine Bezugnahme auf die Lokation des Spreherswird dabei nur implizit verwendet, weswegen eine r�aumlihe Relation R allgemein als bin�ar zwi-shen dem Lokalisations- und Referenzobjekt de�niert ist (R(lo, ro), z.B. [MJL76℄). Bewegt sihder Spreher jedoh, �andern sih gleihzeitig �uber die Lokation des Agenten die egozentrishenund virtuellen Referenzsysteme. �Uber Referenzsysteme bestimmt sih, welhe Art der Beshrei-bung (deiktish, intrinsish oder extrinsish) verwendet wird. Dadurh geht die Bewegung desAgenten direkt in die Berehnung r�aumliher Relationen mit ein, weswegen im weiteren r�aumli-he Relationen als dreistellig verstanden werden: R(ego, lo, ro). Naheinander wird im weiterendiskutiert, in welher Weise topologishe, deiktishe und intrinsishe r�aumlihe Relationen indieser Arbeit verwendet werden. F�ur weitergehende Ausf�uhrungen zum Konzept der r�aumli-hen Relationen sei auf Kapitel 2.3.2 und entsprehende Arbeiten verwiesen (vor allem [MJL76℄,[Her86℄, [Pri93℄, [Her96℄, [Gap94℄).
4.2.4.2.2 Topologishe r�aumlihe Relationen Topologishe r�aumlihe Relationen sindunabh�angig von Referenzsystemen. In der hier betrahteten Dom�ane der Wegbeshreibungensind sie nur insoweit wihtig, da� sie Kontaktrelationen zwishen Pfadelementen repr�asentie-ren. Um siherzustellen, da� ein Agent direkt von einem Pfadelement zum n�ahsten gelangenkann, mu� mindestens eine Kontaktrelation zwishen beiden bestehen. Legt man eine Punkt-mengenrepr�asentation der Objekte zugrunde, so liegt zwishen zwei Objekten A und B danneine Kontaktrelation vor, wenn wenigstens ein Punkt sowohl in A, als auh in B ist. In diesemFalle gilt die Relation #meet#(lo(A), lo(B))51. Eine solhe De�nition einer Kontaktrelationberuht auf einer Formalisierung von topologishen Relationen im zwei- und dreidimensionalenRaum (vgl. Kapitel 2.3.2, insb. [Ege91℄, [EAT92℄, [Rup96℄). Danah lassen sih sehs topologisheRelationen untersheiden (vgl. Abbildung ??).topo-rel℄Die Evaluation von topologishen Relationen zwishen zwei zweidimensionalen Objekten obj148Dies gilt aber nur unter der Annahme, da� die Objekte konvex sind.49Es gibt empirishe Zweifel an einer grunds�atzlihen Homogenit�at. Beispielsweise zeigen Sadalla et al., da� erin-nerte Distanzen zwishen einer Landmarke und einem Lokalisationsobjekt kleiner gesh�atzt werden als umgekehrt(vgl. [SBS80℄). Optishe T�aushungen, wie die von M�uller-Lyer zeigen, da� es auh bei visuell Wahrgenomme-nem zu Verzerrungen kommen kann. Solhe Ph�anomene lassen sih mit den vorgestellten Modellen bisher nihtformalisieren.50 �Uber diese Modellierung wird das Ph�anomen repr�asentiert, da� sih bez�uglih gr�o�erer Referenzobjekte r�aum-lihe Relationen �uber einen gr�o�eren r�aumlihen Bereih als anwendbarer erweisen als bei kleineren.51Anstelle von lo(A) wird im weiteren abk�urzend auf die explizite Nennung der Funktion lo verzihtet.
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BAbbildung 4.44: Topologishe Relationen im zwei-dimensionalen Raum (vgl. [Ege91℄)[und obj2 erfolgt durh die Funktion Evaluate-Topologial-Rels (vgl. De�nition 23).52(23) Evaluate-Topologial-Rels(lo(obj1), lo(obj2));4.2.4.2.3 Deiktishe Relationen Die Evaluation einer deiktishen Relation basiert entwe-der auf einem prim�aren oder einem sekund�aren Referenzsystem, welhes in der Lokation desAgenten (ego) verankert ist. Entsprehend der Hauptahsen eines kartesishen Referenzsystemwerden sehs deiktishe Relationen untershieden (vgl. [Her86℄, [Log95℄, [HT95℄):1. #left-of#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih links vom Agenten2. #right-of#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih rehts vom Agenten3. #behind#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih hinter dem Agenten4. #in-front-of#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih vor dem Agenten5. #above#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih �uber dem Agenten6. #under#(ego, lo, ego): lo be�ndet sih unter dem AgentenSind bez�uglih eines neuen Objekts deiktishe r�aumlihe Relationen zu bestimmen, so ist dasReferenzobjekt der Agent. Deiktishe r�aumlihe Relationen repr�asentieren die Lage eines Ob-jektes relativ zur Hauptausrihtung des Agenten, weswegen sie bez�uglih eines prim�aren odersekund�aren Referenzsystems evaluiert werden.53 Die Eingabe der entsprehenden Funktion zurBestimmung der bestanwendbaren deiktishen Relation ist die Funktion Evaluate-Deiti-Rels52Eine dedizierte Analyse der formalen Berehnung topologisher Relationen liegt au�erhalb des Kontext dieserArbeit. Vershiedene Berehnungsmodelle topologisher Relationen sind in Kapitel 2.3.2 referenziert.53Zur Evaluation von r�aumlihen Relationen basierend auf geometrishen Objektrepr�asentationen (vgl. [Her96℄).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 153(vgl. Funktion 24).(24) Evaluate-Deiti-Rels(lo, ego)

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

lo
PRS/SR

Abbildung 4.45: Entsprehend der Funktion #right-of#(ego, lo, ego) konstituiertes Gebiet derAnwendbarkeitsgradeEiner Illustration des Zusammenhangs zwishen Objekten, Referenzsystemen und Anwendbar-keitsgraden im deiktishen Falle, dient die Abbildung 4.45. Das Gebiet der Anwendbarkeitsgradeist durh den shattierten Bereih um die Lokation des Betrahters indiziert. Dunkle Gebieteindizieren hohe, helle geringere Anwendbarkeitsgrade. Im Falle der deiktishen Evaluation istdas Anwendbarkeitsgebiet im PRS bzw. im SRS verankert. Im vorliegenden Fall besteht einehohe Anwendbarkeit der Relation #right-of# f�ur das Objekt lo.4.2.4.2.4 Intrinsishe r�aumlihe Relationen Die Evaluation intrinsisher r�aumliher Re-lationen setzt die Etablierung eines virtuellen Referenzsystems voraus. Die Menge der hier be-trahteten intrinsishen Relationen stimmt mit den deiktishen Relationen �uberein, mit demUntershied, da� das Referenzsystem sih an einer externen Lokation be�ndet:541. #left-of#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih links vom Referenzobjekt2. #right-of#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih rehts vom Referenzobjekt3. #behind#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih hinter dem Referenzobjekt4. #in-front-of#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih vor dem Referenzobjekt5. #above#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih �uber dem Referenzobjekt6. #under#(ego, lo, refo): lo be�ndet sih unter dem Referenzobjekt54Der hier verwendete Ansatz erlaubt es, nur solhe intrinsishe Relationen zu berehnen, die bez�uglih einemim Referenzobjekt verankerten virtuellen Referenzsystem de�niert sind (vgl. [Gap94℄).



154 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENDie Funktion zu Evaluation der bestanwendbaren intrinsishen Relation zwishen der Lokationdes Betrahters, dem Lokalisations- und dem Referenzobjekt ist Evaluate-Intrinsi-Rels (vgl.Funktion 25). Ebenso wie bei deiktishen Relationen, liefert die Evaluation einer intrinsishenRelation als R�ukgabewert einen Anwendbarkeitsgrad.(25) Evaluate-Intrinsi-Rels(ego, lo, refo)
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Abbildung 4.46: Evaluation h�ohstanwendbarer intrinsisher Relationen: a) bei antiparallelemVRS, b) bei orthogonal-orientiertem VRSDurh die einzelsprahabh�angige Festlegung des virtuellen Referenzsystems, ergibt die Evalu-ation intrinsisher Relationen untershiedlihe Relationen mit h�ohstem Anwendbarkeitsgrad(vgl. Abbildung 4.46).55 Im ersten Fall (vgl. Abbildung 4.46a)) ist das virtuelle Referenzsystemantiparallel zum prim�aren bzw. sekund�aren Referenzsystem des Betrahters. Die h�ohstanwend-bare intrinsishe Relation ist dabei #in-front-of#.56 Im zweiten Fall (Abbildung 4.46b) ist dasVRS nah rehts orientiert, so da� in dieser Situation die Relation #right-of# den h�ohstenAnwendbarkeitsgrad besitzt.Zusammenfassend dienen die hier betrahteten r�aumlihen Relationen der Integration von ein-zelnen Objekten zu einer propositionalen Repr�asentation eines r�aumlihen Sahverhalts. To-pologishe Relationen werden dazu verwendet, um physikalishe Kontaktbeziehungen zu re-pr�asentieren, wobei im weiteren alleinig die Relation #meet# verwendet wird. Deiktishe undintrinsishe Relationen basieren im Gegensatz zu topologishen Relationen auf der Verwendungeines Referenzsystems. Die r�aumlihen Beziehungen zwishen einem einzelnen Objekt und dem55In diesem Beispiel wird zur besseren Illustration davon ausgegangen, da� das virtuelle Referenzsystem durhintrinsishe Eigenshaften des Referenzobjektes in eine antiparallele bzw. orthogonale Orientierung relativ zumPRS/SRS rotiert wird. Eine realweltlihe Instantiierung dieses Beispiels ist gegeben, wenn das Referenzobjekteine Kirhe mit Portal an der Seite zum Lokalisationsobjekt ist (vlg. Abbildung 4.46a), bzw. wenn sih das Portalan der rehten Seite be�ndet (vlg. Abbildung 4.46b).56Dieser Fall, wenn VRS und PRS/SRS antiparallel sind, ist identish mit einer deiktishen Evaluation. Eine ef-�zientere Evaluation deiktisher und intrinsisher Relationen w�are in diesem Falle �uber die Auswertung r�aumliherlinearer Ordnungen und einer Evaluation einer Relation der r�aumlihen N�ahe denkbar, die �uber die Distanz vomBetrahter de�niert ist. Sind VRS und PRS/SRS parallel, so kehrt sih die Reihenfolge in der linearen Ordnungnur um. Dadurh lassen sih der deiktishe und der intrinsishe Fall zusammenfassen.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 155Betrahter werden auf der Basis eines egozentrishen Referenzsystems durh deiktishe Rela-tionen repr�asentiert. Hingegen werden intrinsishe Relationen bez�uglih eines allozentrishen,virtuellen Referenzsystems, verwendet, um r�aumlihe Lagebeziehungen zwishen zwei Objektenzu repr�asentieren.Sowohl f�ur deiktishe, als auh f�ur intrinsishe Relationen wird von einer minimalen Menge vonRelationen ausgegangen, die bez�uglih kartesish de�nierter Referenzsysteme abgeleitet werden.Komplexere Relationen k�onnen aus diesen Minimalmengen abgeleitet werden. Mit den vershie-denen Referenzsystemen und den einzelnen Relationentypen lassen sih integrierte r�aumliheRepr�asentationen komplexer Verkehrssituationen ableiten. Im folgenden Kapitel wird eingehendvorgestellt, welhe r�aumlihen Repr�asentationen aufgebaut werden, die letztendlih eine sprah-lihe Beshreibung eines Wegabshnitts erm�oglihen.4.2.4.3 Der r�aumlihe KurzzeitspeiherIn den vorangegangenen Abshnitten ist vorgestellt worden, wie Pfadelemente gesuht (vgl. Ka-pitel 4.2.2), visuell saliente Objekte ausgew�ahlt (vgl. Kapitel 4.2.3), sowie Referenzsysteme (vgl.Kapitel 4.2.4.1) und r�aumlihe Relationen (vgl. Kapitel 4.2.4.2) etabliert werden. Im weiterenwird diskutiert, wie alle diese Einzelkonzepte integriert werden, um eine r�aumlihe Vorstellungeiner Situation, eine sogenannte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung, zu etablieren. Bedingtdurh die Dynamik einer Situation, wird eine solhe r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung in-krementell evaluiert und angepa�t. Das dadurh etablierte raumbezogene Wissen �uber eine Si-tuation wird im sogenannten r�aumlihen Kurzzeitspeiher verwaltet.Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Bestimmung einer minimalen Menge an r�aumlihemWissen, das f�ur die Generierung inkrementeller Wegbeshreibungen notwendig ist. Problema-tish dabei ist es vor allem, aus der Menge der potentiell etablierbaren r�aumlihen Relationengeeignete auszuw�ahlen. Hierzu wird ein inkrementeller Ansatz verwendet, der, ausgehend vonminimalem r�aumlihen Wissen, dieses shrittweise erweitert. Dies gew�ahrleistet einerseits eineeÆziente Bereitstellung solhen Wissens und andererseits die exible Adaptation an ressouren-bedingte Beshr�ankungen. Operational gesehen, wird in einem ersten Shritt eineminimale Kon-�gurationsbeshreibung aufgebaut. Diese setzt den Agenten durh Etablierung von deiktishenRelationen in eine r�aumlihe Lagebeziehung zum aktuellen Pfadabshnitt, auf dem er sih gera-de be�ndet, sowie zu dem n�ahsten Verzweigungspunkt und dem anshlie�enden Pfadabshnitt.Hiernah werden zwishen den einzelnen Pfadelementen intrinsishe Relationen bestimmt, diedazu verwendet werden, pfadbezogene Intentionen abzuleiten. Eine minimale r�aumlihe Kon�gu-rationsbeshreibung ist ausreihend, um eine minimale Beshreibung eines Weges zu generieren.Ist der Zeitrahmen ausreihend gro� und gibt es in der Situation saliente Landmarken, wirddie r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung durh Integration dieser Landmarken erweitert. Zwi-shen Objekten der Kon�gurationsbeshreibung und der zu integrierenden Landmarke werdenintrinsishe Relationen mustergesteuert etabliert. Eine dadurh entstehende erweiterte r�aumli-he Kon�gurationsbeshreibung ist Ausgangspunkt komplexerer Wegbeshreibungen.Im weiteren Verlauf werden r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen genauer diskutiert. Zu-erst wird gezeigt, wie minimales, r�aumlihes Routenwissen integriert wird. Anshlie�end wirdvorgestellt, wie diese Repr�asentation einer Situation durh Landmarkenwissen erweitert werdenkann.4.2.4.3.1 R�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen Um in dynamishen SituationenRaumbeshreibungen generieren zu k�onnen, mu� der Agent �uber lokal-stabiles, raumbezogenesWissen einer Situation verf�ugen. Entsprehend dem Ansatz, der zur Auswahl salienter Objek-te vorgestellt worden ist (vgl. Kapitel 4.2.3), wird raumbezogenes Wissen bez�uglih diskreten



156 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENZeitpunkten etabliert. Das Modell basiert auf einem zweistu�gen Ansatz (vgl. Abbildung 4.47).W�ahrend der ersten Phase wird Routenwissen durh Integration von Pfadelementen einer Si-tuation aufgebaut, wodurh eine minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung etabliert wird.Falls Landmarken ausgew�ahlt worden sind, werden diese im zweiten Shritt zu Entit�aten derr�aumlihen Kon�gurationsbeshreibung in Beziehung gesetzt. Bez�uglih einer Situation wirddie zweite Phase solange durhlaufen, bis entweder keine weiteren salienten Landmarken mehrvorhanden sind oder Ressourenbeshr�ankungen dies verhindern.
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KonfigurationsbeschreibungAbbildung 4.47: Zweistu�ge Generierung raumbezogenen Wissens in dynamishen SituationenEine r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung (RKB) repr�asentiert auf qualitative Weise visuell-r�aumlihe Sahverhalte einer Situation. Gebietskonstituierende, r�aumlihe Relationen, so wie siein Kapitel 4.2.4.2 vorgestellt worden sind, sind weitgehend invariant bez�uglih geringer r�aum-liher Lage�anderungen, wodurh sih eine Stabilit�at einer RKB ergibt. Bewegt sih der Agenttranslatorish, so selegiert er neue Entit�aten aus der sih �andernden Situation. Entit�aten, dieniht mehr sihtbar sind, werden zusammen mit den r�aumlihen Relationen aus der RKB ent-fernt (vgl. Kapitel 3).Sobald der Agent eine neue Situation erreiht, wird die RKB initialisiert.57 Dies ist eine Ein-shr�ankung der Allgemeing�ultigkeit bez�uglih der Verarbeitung r�aumlihen Wissens. Hingegenist dies in der Dom�ane von inkrementellen Wegbeshreibungen legitim, da in keiner der Beshrei-bungen aus den Untersuhungen Bez�uge zu r�aumlihen Wissen aus vorangegangenen Pfadab-shnitten gemaht worden sind.4.2.4.3.1.1 Minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen Jeder Verzweigungs-punkt beendet den aktuell verfolgten Pfadabshnitt und veranla�t den Agenten, sih und da-durh auh das prim�are Referenzsystem in eine bestimmte Rihtung zu drehen, um dann aufdiesem Pfadabshnitt die Navigation fortzusetzen. Zwishen zwei Pfadabshnitten be�ndet sihgrunds�atzlih ein Verzweigungspunkt (vgl. Kapitel 4.2.2). Eine physishe Grundbedingung anPfadelemente58 ist, da� der �Ubergang zwishen einem Pfadabshnitt und einem Verzweigungs-punkt stetig59 ist und eine Kontaktrelation erf�ullt ist, die durh die topologishe Relation#meet# repr�asentiert wird. Die Integration eines Pfadelementes p in eine r�aumlihe Kon�-57Eine nat�urlihe Fortsetzung dieser Arbeit ist es, das Wissen einer r�aumlihen Kon�gurationsbeshreibungdurh geeignete Funktionen an eine Langzeitspeiherung in Form einer kognitiven Karte weiterzuleiten (vgl.Kapitel 2.3.7, 2.6).58Die Menge der Pfadelemente ist die Gesamtheit aus Pfadabshnitten und Verzweigungspunkten (vgl. Kapitel4.2.2).59Der Aspekt der Stetigkeit wird im weiteren Verlauf niht weiter betrahtet. Ein geeignetes Konzept derqualitativen Stetigkeit ist eng mit dem Energieaufwand verkn�upft, den der Agent ben�otigt, um den �Ubergangerfolgreih zu �uberwinden. Spr�unge bei �Uberg�angen, wie bei Treppen, m�ussen bis zu einem gewissen Grade alsqualitativ stetig konzeptualisiert werden.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 157gurationsbeshreibung erfolgt in drei Shritten (vgl. Abbildung 4.48). Zu Anfang wird die best-anwendbare, deiktishe Relation zwishen p, den bereits integrierten Pfadelementen sowie derLokation des Agenten etabliert. Nahfolgend werden zwishen Pfadelementen topologishe Re-lationen evaluiert. Im letzten Shritt werden Entit�aten via intrinsisher Relationen zueinanderin Beziehung gesetzt.
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intrins. RelationenAbbildung 4.48: Stufen zur Integration einer PfadelementesIn Abbildung 4.49 ist eine Situation angegeben, in der der Agent nah links in den PfadabshnittS2 abbiegen m�ohte. Hierzu werden deiktishe Relationen zwishen den relevanten Pfadelemen-ten S1, C, und S2 etabliert. Da sih der Agent zu diesem Zeitpunkt bereits auf S1 bewegt, gilt,da� sih S1 "unter\ ego be�ndet (vgl. Relationen in 26).
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158 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENbe�ndet (vgl. Relationen in 27).(27) #left-of#(ego, S2, ego) & #in-front-of#(ego, S2, ego)Zum Verzweigungspunkt C l�a�t sih wiederum nur eine deiktishe Relation etablieren, die re-pr�asentiert, da� C sih "vor\ dem Agenten be�ndet (vgl. Relationen in 28).(28) #in-front-of#(ego, C, ego)Zur Evaluierung physikalisher Begebenheiten wird zwishen dem Agenten und dem Pfadab-shnitt S1 evaluiert, ob eine Kontaktrelation besteht (vgl. Abbildung 4.50a) und die Relationenin 29).(29) #meet#(ego, S1)Weiterhin bestehen Kontaktrelationen zwishen den Pfadelementen (vgl. Relationen in 30).(30) #meet#(S2, C), #meet#(C, S1)
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b)Abbildung 4.50: a) Topologishe Relationen, b) intrinsishe Relationen zwishen Pfadelementen,) minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungDas Wissen, was alleine durh deiktishe und topologishe Relationen repr�asentiert wird, istals Grundlage f�ur sprahlihe Beshreibungen niht ausreihend, da u. a. die Transitivit�atsei-



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 159genshaft zwishen Pfadabshnitten und Verzweigungspunkten niht gew�ahrleistet ist.60 EineSituation besteht grunds�atzlih aus mindestens zwei Pfadabshnitten und einem dazwishen-liegenden Verzweigungspunkt. Es werden zwishen zwei Pfadelementen einer Situation dannintrinsishe Relationen etabliert, wenn sie durh eine Kontaktrelation miteinander verbundensind, oder wenn es sih um zwei Pfadabshnitte handelt. In Abbildung 4.49 liegt S2 sowohl"links\ und "hinter\ S1 (vgl. Abbildung 4.50b) und die Relationen in 31).(31) #left-of#(ego, S2, S1) & #behind#(ego, S2, S1)Ferner gilt, da� aus Siht des Agenten die Kreuzung C "hinter \ S1 und das S2 "links von \ Cliegt (vgl. Relationen in 32).(32) #behind#(ego, C, S1)#left-of#(ego, S2, C)Insgesamt besteht eine minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung aus der Gesamtheit derr�aumlihen Relationen mit den h�ohsten Anwendbarkeitsgraden, so wie es in Abbildung 4.50)indiziert ist.4.2.4.3.1.2 Pfadgeleitete Intentionsmuster Aus den intrinsishen Relationen zwishenPfadelementen lassen sih pfadgeleitete Intentionen des Agenten bez�uglih einer Situation S ab-leiten. Durh die qualitative r�aumlihe Repr�asentation der Pfadelemente zueinander lassen sihIntentionsmuster (IM ) angeben, nah denen entshieden werden kann, in welhe Rihtung derPfad weiter verfolgt wird. Basierend auf den intrinsishen Relationen zwishen Pfadelementenkonstituieren sih sehs Intentionsmuster, denen pfadgeleitete Intentionen (PI ) zugeordnet sind(vgl. Abbildung 4.51). Entsprehend den kartesishen Dimensionen der Referenzsysteme werdenfolgende sehs61 pfadgeleitete Intentionen untershieden:1. nah-rehts-bewegen: der nahfolgende Pfadabshnitt S2 liegt qualitativ "rehts\ vomVerzweigungspunkt C und dem aktuellen Pfadabshnitt S1 ($turn-right$(S1, C, S2)).622. nah-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. nah-oben-bewegen: S2 liegt qualitativ "�uber\ C und S1 ($go-up$(S1, C, S2)).5. nah-unten-bewegen: S2 liegt qualitativ "unter\ C und S1 ($go-down$(S1, C, S2)).6. horizontal-bewegen: S2 liegt qualitativ "eben\ bez�uglih C und S1 ($go-plane$(S1, C, S2)).Da intrinsishe Relationen zwishen Pfadelementen relativ zum prim�aren Referenzsystem eta-bliert sind, folgt eine ebensolhe Verankerung pfadgeleiteter Intentionen. Die Bestimmung einerPI beruht auf einer shwellwertbasierten Auswertung des assoziierten Intentionsmusters (vgl.60Liegt ein Pfadelement A links sowie die Elemente B und C vor dem Agenten, so kann niht eindeutig abgeleitetwerden, wie A bez�uglih B liegt.61Die M�oglihkeit einer R�ukw�artsbewegung wird niht betrahtet.62Pfadgeleitete Intentionsmuster sind durh $ pr�a- und post�giert.
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Abbildung 4.51: Intentionsmusterbasierte Ableitung pfadgeleiteter Intentionen: a) linksabbiegen,b) rehtsabbiegen, ) geradeausfahren, d) hohfahren, e) hinunterfahren und f) ebenfahrenDe�nition 33). �Uber Shwellwerte wird festgelegt, wie gro� die Abweihung von einer prototy-pishen r�aumlihen Anordnung von S1, C und S2 sein darf. Die Berehnung des Anwendbar-keitsgrades AGint einer PI (AGint(IM, S)) in einer Situation S erfolgt per Durhshnittsbildung�uber die Anwendbarkeitsgrade der intrinsishen Relationen (AGrrel) der Intentionsmuster IM(vgl. De�nition 33).(33) AGint(IM; S) = 1=nPni=1 AGrrel(rreli(IM; S))
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a) b) c)Abbildung 4.52: a) Prototypishe Situation eines $turn-left$ Intentionsmusters, b) und ) niht-prototypishe Situationen eines $turn-left$ IntentionsmustersDie bisherig vorgestellten Intentionen lassen sih entweder einer Klasse PIhorizontal, die auf diehorizontale (vgl. Abbildung 4.51a)-)) oder einer Klasse PIvertikal, die auf die vertikale Ebene



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 161(vgl. Abbildung 4.51d)-f) und Gleihung 34) bezogen ist, zuordnen.(34) PIhorizontal = f$turn-left$, $turn-right$, $go-straight$gPIvertikal = f$go-up$, $go-down$, $go-plane$gZwei pfadgeleitete Intentionen aus vershiedenen Klassen sind unabh�angig voneinander, wohin-gegen solhe aus einer Klasse dies niht sind. Zwei unabh�angige pfadgeleitete Intentionen lassensih durh Konjunktionsbildung zu konjungierten pfadgeleiteten Intentionen (KPI ) integrieren.Dadurh ist es beispielsweise m�oglih, eine Intention nah "links hoh\ zu repr�asentieren. An-dererseits werden Intentionen wie eine intendierte Bewegung nah "links rehts\ ausgeshlossen.Konjungierte PI Konjunktionlinear unabh�angiger PIs1. $turn-left$ $turn-left$ ^ $go-plane$2. $turn-left-up$ $turn-left$ ^ $go-up$3. $turn-left-down$ $turn-left$ ^ $go-down$4. $turn-right$ $turn-right$ ^ $go-plane$5. $turn-right-up$ $turn-right$ ^ $go-up$6. $turn-right-down$ $turn-right$ ^ $go-down$7. $go-straight$ $go-straight$ ^ $go-plane$8. $go-up$ $go-straight$ ^ $go-up$9. $go-down$ $go-straight$ ^ $go-down$Tabelle 4.2: Konjunktionen von linear unabh�angigen pfadgeleiteten Intentionen zu konjungiertenpfadgeleiteten IntentionenDurh Konjunktion von pfadgeleiteten Intentionen aus PIhorizontal und PIvertikal lassen sihneun konjungierte pfadgeleitete Intentionen ableiten (vgl. Tabelle 4.2). Wie aus Tabelle 4.2 er-sihtlih ist, besitzen die Klassen PIhorizontal mit $go-straight$ und Pvertikal mit $go-plane$neutrale Elemente. Werden diese beiden PIs miteinander konjungiert (Zeile 7 in Tabelle 4.2),so dominiert die Intention aus PIhorizontal. Per Durhshnittsbildung des Anwendbarkeitsgra-des von PI (AGint(IM1; S)) und PI (AGint(IM2; S)), ergibt sih der Anwendbarkeitsgrad derkonjungierten pfadgeleiteten Intention (KPI) AGkpi(IM1; IM2; S) (vgl. Gleihung 35).(35) AGkpi(IM1; IM2; S) = 12 (AGint(IM1; S) +AGint(IM2; S))Zusammenfassend hei�t dies, da� durh Etablierung von r�aumlihen Relationen zwishen denaktuellen Pfadelementen und der Lokation des Agenten eine minimale r�aumlihe Kon�gurations-beshreibung aufgebaut wird. Von dieser Repr�asentation leitet sih die aktuelle pfadgeleitete In-tention des Agenten ab. Wie Landmarken in r�aumlihe Kon�gurationen integriert werden, wirdim folgenden vorgestellt.4.2.4.3.1.3 Erweiterte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen In der zweiten Pha-se des Aufbaus raumbezogenen Wissens (vgl. Abbildung 4.47) werden Landmarken integriert,die aufgrund ausreihender visueller Salienz ausgew�ahlt worden sind (vgl. Kapitel 4.2.3). Land-marken dienen als r�aumlihe Referenzpunkte in einer Situation und sind von pfadgeleiteten



162 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENIntentionen abh�angig.Wie aus den Beshreibungen des Korpus hervorgeht (vgl. Kapitel 3), wird bei einer pfadbezoge-nen Intention des Abbiegens63 ein Bereih des Verzweigungspunktes fokussiert, der in der N�ahedes nahfolgenden Pfadabshnitts liegt. Findet das Objektauswahlmodul (vgl. Kapitel 4.2.3) indiesem r�aumlihen Aufmerksamkeitsbereih (RAB) eine Landmarke, so wird bez�uglih dieserein sekund�ares Referenzsystem etabliert, falls der Rotationswinkel � im Elastizit�atsbereih liegt(vgl. Abbildung 4.53).
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Abbildung 4.53: Konstruktion eines sekund�aren Referenzsystems in Abh�angigkeit von einer pfad-geleiteten Intention des LinksabbiegensIst eine Landmarke in einer Situation ausgew�ahlt worden, so wird sie in die r�aumlihe Kon-�gurationsbeshreibung integriert. Ebenso wie dies im ersten Shritt des Aufbaus raumbezo-genen Wissens der Fall ist, werden bez�uglih dieser Landmarke zuerst deiktishe Relationenetabliert (vgl. Abbildung 4.54). Kontaktrelationen sind niht zu betrahten, da der Agent mitder Landmarke selbst niht in Interaktion tritt. Im darau�olgenden Shritt wird der r�aumliheAnwendbarkeitsgrad einer Landmarke bez�uglih der Situation bestimmt, der angibt, inwieweitdie Landmarke geeignet ist, um als Referenzobjekt verwendet zu werden. Zuletzt werden in-trinsishe Relationen zum aktuellen und folgenden Pfadabshnitt sowie zur Kreuzung etabliert.Eine funktionale Beshreibung �ndet sih in Funktion 10.Die Evaluation von deiktishen Relationen einer Landmarke A erfolgt bez�uglih eines geeignetensekund�aren Referenzsystems SRS (vgl. Abbildung 4.53). In diesem Beispiel werden zwishen derLandmarke und der Lokation des Agenten zwei deiktishe Relationen etabliert, welhe repr�asen-tieren, da� sih A "links vor\ dem Agenten be�ndet (vgl. Relationen 36).(36) #left-of#(ego, A, ego) & #in-front-of#(ego, A, ego)63Solhe PIs enthalten in ihrer De�nition $turn-left$ oder $turn-right$.
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Abbildung 4.54: Stufen zur Integration einer LandmarkeFunktion 10: Integrate-LandmarksIntegrate-Landmarks(S, PRS, fous, lm)Evaluate-Deiti-Rels(SRS, lm);vrs := Selet-Virtual-Frame-of-Referene(srs, lm);Determine-Spatially-Near-Objets(lm);for all o in RAGM(lm) doEvaluate-Intrinsi-Rels(vrs, lm, o);Det-Appl-of-LM-in-RKB(lm)
Eine intrinsishe Eigenshaft der zu integrierenden Landmarke ist ihre visuelle Salienz, welhesie zur Verwendung als Referenzobjekt auszeihnet. Bei der Evaluation von intrinsishen r�aum-lihen Relationen wird die neue Landmarke als Referenzobjekt verwendet. Aus dem gegebenenBlikwinkel des Agenten wird zur Evaluation geeigneter intrinsisher r�aumliher Relationen eingeeignetes virtuelles Referenzsystem bestimmt. Visuelle Salienz ist keine rihtungsgebende intrin-sishe Eigenshaft einer Landmarke. Besitzt eine Landmarke keine rihtungsgebende intrinsisheEigenshaft, so wird, entsprehend den in Kapitel 4.2.4.1 vorgestellten Regeln, ein virtuelles Re-ferenzsystem (VRS) etabliert.Die bez�uglih Abbildung 4.53 evaluierten r�aumlihen Relationen sind in Abbildung 4.55 einge-zeihnet.64 Danah be�ndet sih der Pfadabshnitt S1 rehts von A, der Verzweigungspunkt Crehts hinter A und der Pfadabshnitt S2 links hinter A (vgl. die intrinsishen Relationen 37).(37) #right-of#(ego, A, S1)#right-of#(ego, A, C) & #behind#(ego, A, C)Ob eine Landmarke als Referenzobjekt zur Beshreibung einer Aktion geeignet ist, h�angt nihtnur von visuellen Eigenshaften ab. Vielmehr ist zus�atzlih notwendig, da� sie sih an einergeeigneten r�aumlihen Lokation be�ndet. Wie aus den Experimenten hervorgeht (vgl. Kapitel3), werden Landmarken nur dann in die Beshreibung integriert, wenn sie sih in der Halbebenebe�nden, die durh das n�ahste Pfadelement determiniert ist. Zus�atzlih m�ussen sie sih in derN�ahe der Pfadelemente be�nden.64Es werden der Klarheit wegen f�ur Landmarken extrinsish determinierte, virtuelle Referenzsysteme angenom-men.
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Abbildung 4.55: a) Intrinsishe Relationen zwishen Pfadelementen und der Landmarke A undb) erweiterte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungUnter der Annahme, da� nur Landmarken, die in der entsprehenden Halbebene liegen, ber�uk-sihtigt werden, gibt es an einer Kreuzung zwei M�oglihkeiten f�ur die Lokation einer Landmarke.Eine Landmarke kann sih "vor\ oder "hinter\ dem n�ahsten Pfadabshnitt be�nden (vgl. Ab-bildung 4.56). Bei einer Geradeausfahrt wurden von den Probanden grunds�atzlih keine Land-marken ber�uksihtigt, so da� bei einer pfadbezogenen Intention $go-straight$ eine Berehnungder r�aumlihen Anwendbarkeit unterbleiben kann.
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Abbildung 4.56: M�oglihe Lokation eines potentiellen Referenzobjektes bei den pfadbezogenenIntentionen a) $turn-left$ und b) $turn-right$.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 165Die Berehnung der Anwendbarkeit einer Landmarke erfolgt musterbasiert. Aufbauend auf denm�oglihen Lokationen potentieller Referenzobjekte, lassen sih f�ur jede Abbiegeintention dieobengenannten zwei F�alle untersheiden, die vershiedene r�aumlihe Anwendbarkeitsgradmuster(RAGM) besitzen (vgl. Tabelle 4.3). Landmarken, die sih vor S2 be�nden, sind durh LMfrontund solhe hinter S2 durh LMbak indiziert.RAGM($turn-left$) S1 C S2LMfront #right-of# #right-of# #behind##behind#LMbak #right-of# #in-front-of# #in-front-of#RAGM($turn-right$) S1 C S2LMfront #left-of# #left-of# #behind##behind#LMbak #left-of# #in-front-of# #in-front-of#Tabelle 4.3: Musterbasierte Auswahl von potentiellen Referenzobjekten
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Abbildung 4.57: Zwei potentielle Referenzobjekte A und BDie Evaluation der Anwendbarkeit einer Landmarke erfolgt �uber die r�aumlihen Anwendbar-keitsgrade der einzelnen r�aumlihen Relationen. Der r�aumlihe Anwendbarkeitsgrad RAG(lm)einer Landmarke ergibt sih aus dem arithmetishen Mittel der Quadrate r�aumliher Anwendbar-keitsgrade der r�aumlihen Relationen, die durh das betre�ende r�aumlihe Anwendbarkeitsgrad-



166 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENmuster vorgegeben sind (vgl. Gleihung 38).65 Ein geeignetes n ergibt sih aus der anwendbarenEintrag aus den Tabellen 4.3. Be�ndet sih die Landmarke vor dem n�ahsten Pfadabshnitt, soist n gleih vier, liegt sie dahinter, so ist n gleih 3 (vgl. Tabelle 4.3).(38) RAG(lm) = 1nPni=1 ap� rel(Ri(ego; lm; obji))2In Abbildung 4.57 erf�ullen beide Landmarken A und B die Bedingung in der geeigneten Halb-ebene zu liegen. Beide Landmarken liegen vor dem n�ahsten Pfadabshnitt S2, so da� das erster�aumlihe Anwendbarkeitsgradmuster von RAGM($turn-left$) anwendbar ist. Wie sih aus denfolgenden Berehnungen ergibt, besitzt die Landmarke A einen h�oheren r�aumlihen Anwendbar-keitsgrad RAG als B.(39) RAG(A) = (#right-of#(ego, A, S1)2 +#right� of#(ego;A;C)2 +#behind#(ego;A;C)2 +#behind#(ego;A; S2)2)=4=(12 + 0; 72 + 0; 72 + 0; 92)=4 = 0; 6975
(40) RAG(B) = (#right-of#(ego, B, S1)2 +#right� of#(ego;B;C)2 +#behind#(ego;B;C)2 +#behind#(ego;B; S2)2)=4=(0,92 + 0; 52 + 0; 42 + 12)=4 = 0; 555Hieraus folgt, da� Landmarke A bezogen auf die r�aumlihe Lokation als Referenzobjekt zu pr�afer-ieren ist. Wie aber sp�ater bei der vollst�andigen Beshreibung der Auswahl von Referenzobjektengezeigt wird, sind die visuelle Salienz und der r�aumlihe Anwendbarkeitsgrad einer Landmarkezu integrieren (vgl. Kapitel 4.2.6).In diesem Kapitel sind die Konzepte vorgestellt worden, mit denen der Agent r�aumlihes Wissen�uber eine Situation repr�asentiert. Bedingt durh Beshr�ankungen, die durh die Ressoure Zeitund durh Speiherplatzrestriktionen vorgegeben sind, wird nur eine minimale Menge an r�aum-lihen Relationen etabliert, die zur Handlungs�ndung notwendig sind. Bez�uglih einer Situationwird zuerst eine minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung generiert, die die relevantenStra�enelemente zum Agenten und zueinander in r�aumlihe Beziehung setzt. Eine minimaler�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung enth�alt das minimale r�aumlihe Wissen, welhes notwen-dig ist, um einen Wegabshnitt ad�aquat zu beshreiben. Steht dem Agenten gen�ugend Zeit zurVerf�ugung, kann die r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung durh Landmarkenwissen erweitertwerden. Eine solhe Repr�asentation wird als erweiterte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungbezeihnet.Bevor die Verbindung zwishen r�aumlihem Wissen und sprahlihen Beshreibungen vorgestelltwird, diskutiert das folgende Kapitel die qualitativen Navigationsoperationen, die dem Agentenzur Eigenbewegung zur Verf�ugung stehen.65Bezogen auf den vorliegenden Korpus hat sih diese De�nition des Anwendbarkeitsgrades einer Landmarkeals geeignet herausgestellt. Dies liegt u.a. an der Eigenshaft der Quadratfunktion, da� der relative Untershiedzwishen kleineren und gr�o�eren Werten vergr�o�ert wird. Ferner besitzt die Funktion die gew�unshten Eigenshaf-ten streng monoton steigend und positiv zu sein. Weitere, dediziertere empirishe Untersuhungen m�ussen zeigen,ob dieser Zusammenhang allgemein gilt.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 1674.2.5 Funktionen des NavigationsmodulsDurh das Navigationsmodul werden qualitative Navigationsoperationen evaluiert. Sie erlau-ben es dem Agenten, sih relativ zu seiner Umgebung fortzubewegen. Als R�ukgabe liefert dieAusf�uhrung einer Navigationsfunktion an das Raumintegrationsmodul die Lokation und dieOrientierung relativ zur Umgebung zur�uk. Diese Information erneuert die Verankerung undOrientierung des prim�aren Referenzsystems (vgl. Abbildung 4.58). Zwei navigationsorientier-te Funktionen stehen dem Agenten zur Verf�ugung, die es ihm erlauben, eine translatorishe(MOVE) oder rotationale Bewegung (ROTATE) auszuf�uhren.
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Abbildung 4.58: Ableitung der Lokation und Orientierung des PRS aus der Information desmotorishen Moduls bez�uglih Lokationen, die sih in einer Distanz s vor der Kreuzung und aufder Kreuzung be�nden.In der betrahteten stadt�ahnlihen Dom�ane k�onnen Bewegungen ausshlie�lih auf Pfadelemen-ten ausgef�uhrt werden. Sind der aktuelle, der nahfolgende Pfadabshnitt sowie der Verzwei-gungspunkt festgelegt und pfadbasierte Intentionen abgeleitet worden, so erh�alt das Navigati-onsmodul vom RI-M die Anweisung, entsprehend der topographishen Lagebeziehungen derPfadelemente geeignete Navigationsfunktionen zu evaluieren. Eine translatorishe Bewegungwird durh Angabe einer Geshwindigkeit v und einer L�ange der zu bew�altigenden Distanzs aktiviert (MOVE(v, s)). Die Aktivation einer Rotation des gesamten Agenten66 erfolgt �uberdie Angabe der Rotationsgeshwindigkeit r und dem Rotationswinkel � (ROTATE(r, �)).W�ahrend der Evaluation einer Bewegungsfunktion erh�alt das RI-M in diskreten Abst�anden dieOrientierung und die Lokation des Agenten (vgl. Abbildung 4.58). In den Abbildungen 4.59und 4.60 sind Beispiele f�ur die Sequenz einer translatorishen und einer rotationalen Aktionillustriert.In den vorangegangenen Kapiteln ist gezeigt worden, in welher Weise raumbezogenes Wis-sen vom Agenten durh das Zusammenspiel mehrerer autonomer Module erfolgt. Als Ergebniswird die r�aumlihe Vorstellung, die der Agent �uber seine Umgebung besitzt, in einer r�aumlihenKon�gurationsbeshreibung repr�asentiert. Im n�ahsten Kapitel wird die Umsetzung dieses raum-bezogenen Wissens in sprahlihe Beshreibungen diskutiert. Eine sprahlihe Beshreibung istjedoh ebenso wie andere Verhaltensweisen im Kontext einer Situation zu betrahten.66Dies steht im Gegensatz zur Etablierung eines sekund�aren Referenzsystems, bei der nur die Ausrihtung desperzeptuellen Apparates gedreht wird.
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Abbildung 4.59: Shnappsh�usse einer translatorishen Bewegung, die durh Evaluation vonMOVE(v, s) erzeugt wurde.4.2.6 Funktionen des SprahproduktionsmodulsIn diesem Kapitel wird die sprahbezogene generishe Inhaltsstruktur vorgestellt, von der sihalle anderen Inhaltsstrukturen ableiten. Danah wird die operationale Vorgehensweise beshrie-ben, durh die der Inhalt einer inkrementellen Wegbeshreibung ausgew�ahlt wird. Vor allemdie Referenzierung von Landmarken wird eingehender diskutiert. Das Ergebnis dieser Funktionist eine Ober�ahenstruktur, die in sprahlihe Beshreibungen (Terminalketten) transformiertwird. Abshlie�end wird darauf eingegangen, zu welhem Zeitpunkt eine Beshreibung gegebenwird.Raumbezogenes Wissen ist die Grundlage f�ur die Generierung sprahliher Beshreibungen vonWegen. Bedingt durh die Eigenbewegung des Agenten sind neben r�aumlihem Wissen auhzeitlihe Beshr�ankungen bei der Generierung zu beahten. Die Analyse inkrementeller Wegbe-shreibungen (IWB) legt eine Fragmentierung der zugrundeliegenden Inhaltsstrukturen von f�unfInhaltskategorien (WER-K, WAS-K,WOHIN-K,WO-K,WANN-K ) nahe (vgl. Kapitel 3). Eineaus den empirishen Untersuhungen abgeleitete generishe Inhaltsstruktur bildet die Grundla-ge f�ur die Generierung einer situationsspezi�shen IWB. Wie der Korpus der IWB zeigt, lassensih typishe Kombinationen von Inhaltskategorien den Zeitrahmen zuordnen (vgl. Tabelle 3.2in Kapitel 3.2). Eine solhe Kombination von Inhaltskategorien wird im weiteren als Inhalts-struktur bezeihnet. Je weniger Zeit dem Beshreiber zur Verf�ugung steht, um so k�urzer werdendie Beshreibungen und um so weniger Kategorien werden integriert.4.2.6.1 Generishe Inhaltsstruktur inkrementeller WegbeshreibungenAufgrund der Shematisierung der kommunikativen Handlung einer inkrementellenWegbeshrei-bung werden h�au�g einige Kategorien, insbesondere die KategorieWER-K, die das Subjekt, undWAS-K, die die Aktion spezi�ziert, i.a. ellipti�ziert und durh den Kontext als bekannt voraus-gesetzt. Dies beruht darauf, da� der Rezipient sih w�ahrend einer Beshreibung niht �andert und
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Abbildung 4.60: Shnappsh�usse einer rotationalen Bewegung, die durh Evaluation von ROTA-TE(r, �) erzeugt wurde.die auszuf�uhrende Aktion durh den Bewegungsmodus und durh r�aumlihe Angaben festgelegtist. Kommunikative �Okonomie gebietet, da� der Rezipient niht durh redundante Informationabgelenkt wird (vgl. [Gri75℄). Von besonderem Interesse sind im Kontext der IWB die drei ander-en KategorienWOHIN-K,WO-K undWANN-K. Als minimale Information ben�otigt der Rezipi-ent eine Angabe der einzushlagenden Rihtung am n�ahsten Entsheidungspunkt (WOHIN-K ).Die WOHIN-K Kategorie rekurriert auf das Wissen, welhes durh pfadbasierte Intentionen re-pr�asentiert wird. Weitaus komplexer ist die Instantiierung einerWO-K Kategorie. Sie basiert i.a.sowohl auf Routen- als auh auf Landmarkenwissen einer Situation. Im einfahsten Falle wirddie Lokation einer Aktion durh einen Verzweigungspunkt indiziert. Dieser Fall wird besondersin zeitkritishen Situationen verwendet. Besitzt der Spreher ausreihend viel Zeit, werden et-waige Ambiguit�aten der Beshreibung durh Angabe von Landmarken und deren r�aumlihenLagebeziehungen zu Pfadelementen vermindert. Dabei nimmt eine Landmarke die Rolle einesReferenzobjektes ein, zu der Pfadelemente in Beziehung gesetzt werden. Obshon inkrementelleWegbeshreibung in dynamishen Umgebungen gegeben werden, sind zeitlihe Referenzen reinqualitativer Natur und indizieren nur grobe zeitlihe Aspekte. Zeitlihe Referenzen indiziereneinen deiktishen Raum und werden besonders in unmittelbarer N�ahe zum Verzweigungspunktwehselweise mit r�aumlihen deiktishen Referenzen verwendet.67Wie die Analyse des Korpus ergibt (vgl. Kapitel 3), lassen sih die Beshreibungen inhalt-lih durh eine generishe Inhaltsstruktur zusammenfassen (siehe auh Abbildung 4.61), wel-he die Zusammenh�ange zwishen Instanzen von Inhaltskategorien in einzelnen Beshreibung-en repr�asentiert. Von der generishen Inhaltsstruktur werden, entsprehend den zeitlihen undr�aumlihen Beshr�ankungen, situationsbezogene Inhaltsstrukturen abgeleitet. Eine inkrementelleWegbeshreibung besteht im allgemeinen Falle aus einem Ereignis (EVENT), in dem der Rezi-pient aufgefordert wird, eine Aktion (ACTION) auf einem Pfad (PATH) an einer bestimmtenLokation (PLACEvia) auszuf�uhren.68 In F�allen eines langen Pfadabshnitts wird dem H�orer eineunterst�utzende, deklarative Beshreibung gegeben, die indiziert, da� man sih immer noh aufdem rihtigen Weg be�ndet. Die Beshreibung einer Aktion wird in einem imparativen Beshrei-bungsmodus gegeben.Inkrementelle Wegbeshreibungen untersheiden sih vor allem in dem Teil, welher eine aus-zuf�uhrende Aktion beshreibt. In diesem Teil ist eine Instanz aus WAS-K (GOphys), aus WANN-67Auf welhen Prinzipien der Austaush zwishen sprahlihen Referenzen wie "hier\ oder "jetzt\ erfolgt, wirdniht weiter behandelt. Erste Ans�atze �nden sih u.a. in [Kle79℄.68Diese Notation einer Inhaltsbeshreibung entspriht der von Levelt (vgl. [Lev89℄).
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3.Abbildung 4.61: Generishe Inhaltsstruktur f�ur inkrementelle Wegbeshreibungen und die Ab-folge der InstantiierungK (TIME), aus WOHIN-K (PLACEto) und aus WO-K (PLACEfrom69, PLACEvia70) integriert.Das "Objekt\, auf das sih diese Aktion bezieht, ist der Rezipient (*Rezipient*), der gleihzeitigdas Subjekt der gesamten Beshreibung ist, weswegen dies eine Instanz der WER-K Kategorieist. In den meisten inkrementellen Wegbeshreibungen fehlt eine explizite Nennung des Verbs(vgl. Satz 41).(41) "An der Kreuzung rehts ab.\Aber besonders im Falle eines Abbiegevorgangs werden grammatikalishe Eigenshaften einesgeeigneten Verbs ber�uksihtigt. Der vom Verb "abbiegen\ abgespaltene Partikel "ab\ indiziertalleine die gesamte Verbalphrase.71 Da die Variationsm�oglihkeiten einer Aktion selbst durh dieDom�ane eingeshr�ankt wird, ist die Information, die durh das Verb gegeben werden kann, red-undant bzw. evident. In zeitkritishen Situationen entf�allt h�au�g selbst der Partikel. Ein solhesniht-verbalisiertes Verb vererbt �uber Subkategorisierungseigenshaften Teile seiner Merkmale,wie beispielsweise den Partikel und die M�oglihkeit, eine adverbiale Erg�anzung aufzunehmen, anWO-K Kategorien. Die Instanziierung der generishen Inhaltsstruktur erfolgt sequentiell. Dieswird dadurh unterst�utzt, da� die Probanden inkrementelle Wegbeshreibungen bruhst�ukartigpr�asentierten. Dies l�a�t darauf shlie�en, da� auh die Bestimmung der inhaltlihen Strukturzumindest teilweise sequentiell erfolgt.4.2.6.2 Auswahl von Inhaltsstrukturen bez�uglih einer SituationDie Sprahgenerierung inkrementeller Wegbeshreibungen erfolgt auf der Basis einer generishenInhaltsstruktur und deren Ableitungen, die durh Analyse des Korpus extrahiert worden sind(vgl. Abbildung 4.61 und Kapitel 3). Diese werden entsprehend den zeitlihen, intentionalenund r�aumlihen Gegebenheiten bez�uglih einer Situation instantiiert. Die Reihenfolge, in derKategorien instantiiert werden, strukturiert das Verhalten des Generierungsmoduls unter Zeit-beshr�ankung. Die funktionale Zerlegung der Generierung einer inkrementellenWegbeshreibungwird durh die Funktion Generate-IWB-Desription gesteuert (vgl. Funktion 11). Nahdem alle69Referenziert die Lokation, an dem sih der Agent momentan be�ndet.70Referenziert die Lokation, �uber die der Agent in den n�ahsten Pfadabshnitt gelangen m�ohte.71Zus�atzlih sind Verben wie "einordnen\, die ebenfalls adverbial erweitert werden k�onnen.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 171relevanten Kategorien instantiiert worden sind, wird die Ober�ahenstruktur ausgew�ahlt, derenGewihtung, entsprehend den empirishen Untersuhungen (vgl. Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2),maximal ist. Funktion 11: Generate-IR-DesriptionGenerate-IWB-Desription(Tguess, listenerprops, Told)ontent-struture-set := Determine-Content-Struture-Set(Tguess, 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);surfae-struture := Selet-Most-Spei�ed(transformation-set);return(surfae-struture);Beruht eine Beshreibung auf der gesamten generishen Inhaltsstruktur, erfolgt die Transforma-tion der Inhaltsstruktur des Aktionsteils in eine Ober�ahenstruktur in vier Shritten. Vom Zeit-rahmen Tguess ausgehend, wird in einem ersten Shritt eine nat�urlihsprahlihe Beshreibungeiner zeitlihen Referenz abgeleitet (WANN-K, 1. Shritt in Abbildung 4.61). Dieser Evaluationnahgeordnet ist die zur Instantiierung von WOHIN-K, welhes die Orientierung einer Aktionindiziert (2. Shritt). Die zugrundeliegende Rihtungsinformation wird von den pfadbasierten In-tentionen abgeleitet. Die Etablierung einer geeigneten Instanz derWOHIN-K Kategorie initiiertdie Auswahl einer WAS-K Instanz (3. Shritt). Entweder handelt es sih um einen Abbiegevor-gang oder um eine Fortsetzung der Bewegung in Geradeausrihtung. Falls zeitlihe Beshr�ank-ungen es zulassen, der Rezipient es erw�unsht und geeignetes Landmarkenwissen vorhanden ist,wird in einem vierten Shritt die Lokation, an der die Aktion statt�nden soll, genauer spezi�ziert.Eine Lokation kann durh untershiedlih viele Landmarken und deren Eigenshaften beshrie-ben werden, was durh eine Sequentialisierung einzelner WO-K Instanzen erreiht wird.72 Inseltenen F�allen wird auh die aktuelle Lokation als Referenzpunkt eingef�uhrt (PLACEfrom). DieTransformation einer Instanz einer solhen Kategorie erfolgt analog zur WO-K Instanz, die denVerzweigungspunkt indiziert (PLACEvia).4.2.6.2.1 Auswahl von situationsbezogenen Inhaltsstrukturen Zeitlihe Be-shr�ankungen beziehen sih auf das Verh�altnis zwishen dem Agenten, dem Rezipienten undder Umgebung. Alle Beshreibungen, die der H�orer aufgrund ihrer Komplexit�at niht bis zumErreihen des Verzweigungspunktes verstehen und umsetzen kann, gelten als niht ad�aquat.73Wie aus dem Korpus hervorgeht (siehe Analyse der zeitlihen Kategorien in Kapitel 3), lassensih f�unf Zeitrahmen untersheiden, in denen die Probanden untershiedlih strukturierteBeshreibungen gegeben haben (vgl. Kapitel 3, 4.2.1). Die Annahme bei der Bestimmungeiner Beshreibung lautet, da� ein Spreher immer versuht, in einer gegebenen Situation einem�oglihst gute Beshreibung zu generieren. Hierzu dient die Heuristik, da� je genauer dieInformation, um so besser die jeweilige Beshreibung ist. �Uber das Zeitintervall Tguess werdena priori situationsabh�angig Inhaltsstrukturen von der generishen Inhaltsstruktur abgeleitet.Hierzu berehnet die Funktion Determine-Content-Struture-Set (vgl. Funktion 12), mit wel-hem Zeitrahmen der aktuelle Zeitrahmen Tguess �ubereinstimmt (Math-Current-Time-Frame).Niht in jedem Fall wird dem H�orer eine maximal detaillierte Beshreibung gegeben. Ist der72Diese Iterationsm�oglihkeit ist in der generishen Inhaltsstruktur durh einen Stern markiert: WO*.73Ein solhes Konzept der Ad�aquatheit gilt niht f�ur eine dialogishe Situation. In einem Dialog kann derRezipient im Zweifelsfalle nahfragen, bzw. sih r�ukversihern.



172 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 12: Determine-Content-Struture-SetDetermine-Content-Struture-Set(Tguess, listenerprops, Told)Turrent := Math-Current-Time-Frame(Tguess);Tlistener := Math-Listener-Time-Frame(listenerprops)Tselet := min(Turrent, Tlistener, Told);ontent-struture-set := Selet-Struture-Shema(Tselet);H�orer an einer m�oglihst detaillierten Beshreibung interessiert, so wird durh die FunktionMath-Listener-Time-Frame der Wert von Tlistener auf 1 gesetzt, so da� der maximal m�ogli-he Zeitrahmen durh Turrent vorgegeben wird. Ist zu der aktuellen Situation bereits eineBeshreibung im Zeitrahmen Told gegeben worden, so ist dies f�ur die nahfolgende Beshrei-bung zu beahten. Eine nahfolgende Beshreibung kann dann erst im �ubern�ahsten Zeitrahmen(Told + 2) gegeben werden. Ist Tlistener ungleih 1, so ist der maximale Zeitrahmen Tselet,der f�ur die Beshreibung zur Verf�ugung steht, durh das Minimum �uber die Zeitrahmen Tguess,Tlistener und Told + 2 bestimmt. Dieses spiegelt wider, da� der Spreher den Rezipienten nihtunstrukturiert mit Information �uberfordert, sondern eine Grobstruktur verwendet, die nur zu be-stimmten Zeitrahmen Beshreibungen erm�ogliht. Das Zeitintervall Tguess gibt vor, zu welhemZeitrahmen Ti die n�ahste Beshreibung potentiell generiert werden kann (vgl. Kapitel 4.2.1).Jedem der f�unf Zeitrahmen lassen sih Ableitungen der generishen Inhaltsstruktur zuordnen, dieuntershiedlihe Kombinationen von W*-Kategorien enthalten (vgl. Abbildung 4.62). Je n�aherdieser Zeitrahmen vor dem Erreihen des Verzweigungspunktes ist, um so k�urzer ist die resul-tierende Beshreibung. Von den beiden Zeitrahmen Turrent und Tlistener wird derjenige, deram n�ahsten zum Verzweigungspunkt ist, ausgew�ahlt. Bez�uglih dieses Zeitrahmens bestimmtsih die Menge der m�oglihen Inhaltsstrukturen (siehe Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 und Abbildung4.62). Tabelle 3.2 zeigt eine Zuordnung der einzelnen Kategorien zu Zeitrahmen, wobei jedereinzelnen Zeile eine Konjunktion von Inhaltskategorien zugeordnet ist, die in Abbildung 4.62graphish illustriert ist. Die Gewihtung gibt an, mit welher H�au�gkeit eine situationsabh�angi-ge Inhaltsbeshreibung bez�uglih eines Zeitrahmens verwendet wird (vgl. Kapitel 3).Wenn die Menge der Inhaltsstrukturen f�ur die aktuelle Situation ausgew�ahlt worden ist, wer-den die Kategorien der einzelnen Inhaltsstrukturen in Ober�ahenstrukturen transformiert. DerRezipient ist in allen F�allen konstant und wird optional durh eine geeignete Nominalphrasegef�ullt. Danah werden zeitbezogene, gefolgt von intentionsbezogenen und abshlie�end loka-tionsbezogenen Kategorien im Wissen des Agenten �uber die Situation verankert. Durh dieseShritte erfolgt die Transformation von Inhaltsstrukturen in Ober�ahenstrukturen. Bei derInstantiierung einer Inhaltskategorie wird die Wortwahl getro�en und dadurh, entsprehendLevelts Hypothese ([Lev89℄), die Phrasenstruktur der Instanz �uber grammatikalishe Regeln andie gesamte Struktur vererbt.4.2.6.2.2 Zeitlihe Referenzierung Zeitlihe Referenzen auf sprahliher Ebene korres-pondieren eng mit solhen auf der Steuerungsebene. �Uber die Gr�o�e von Tguess entsheidet dieFunktion Generate-WHEN-Category (vgl. Funktion 13), ob und welhes Lexem eine geeigne-te Beshreibung der zeitlihen Zusammenh�ange zwishen der Bewegung des Agenten und derSituation repr�asentiert.Wie der Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 entnommen werden kann, enthalten vershiedene Inhaltsstruk-turen Kategorien des Typ WANN-K. Geeignete Lexeme werden durh die Aktivatoren �now,�soon, �later ausgew�ahlt, die zu einer Adverbialphrase transformiert werden. Dabei wird die
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Abbildung 4.62: Von der generishen Inhaltsstruktur abgeleitete Strukturen des ACTION-Teilsadverbiale Erg�anzung des Verbs um die der zeitlihen Referenz erweitert. Die Funktion Lexia-lize ersetzt in der Inhaltsstruktur einen TIME-Marker, der durh die ersten Parameter gegebenist, durh eine Phrasenstruktur, die dem Lexem in der zweiten Position zugeordnet ist.4.2.6.2.3 Instantiierung einer Rihtungs- und Aktionsreferenz Die Bedeutung einerWOHIN-K Kategorie ist es, die Orientierung der am n�ahsten Verzweigungspunkt auszuf�uhren-den Aktion zu indizieren (vgl. Funktion 14).Entsprehend der pfadbasierten Intention mit dem h�ohsten Anwendbarkeitsgrad AGint bzw.AGkpi wird eine geeignete Adverbialphrase ausgew�ahlt, die die Instanz der WOHIN-K Kate-gorie ersetzt. Die pfadbasierte Intention hat Auswirkungen auf die Transformation der WAS-KInstanz. Handelt es sih um einen Abbiegevorgang, d.h., da� die Intention $turn-left$ oder $turn-right$ enth�alt, wird durhweg eine Verbphrase etabliert, welhe eine solhe Aktion beshreibt(vgl. Funktion 15).4.2.6.2.4 Integration von r�aumlihem Landmarken- und Routenwissen Der Haupt-bestandteil einer inkrementellen Wegbeshreibung bezieht sih auf eine elaborierte Verwendung



174 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 13: Generate-WHEN-CategoryGenerate-WHEN-Category(transformation-set)Case Tselet is equalT5: Lexialize(TIME, �now)T4: Lexialize(TIME, �soon)T3: Lexialize(TIME, �later)Funktion 14: Generate-WHERE-TO-CategoryGenerate-WHERE-TO-Category(transformation-set)If #right-of#(ep, p2) thenLexialize(PLACE-TO, #right#, nil)if #left-of#(ep, p2) thenLexialize(PLACE-TO, #left#, nil)if #behind#(ep, p2) thenLexialize(PLACE-TO, #straight#, nil)der Kategorie WO-K. Die Beshreibung eines Gebietes, an dem eine Aktion auszuf�uhren ist,erfolgt entweder durh Indikation einer oder mehrerer Landmarken oder durh Referenzierungdes Gebiets, welhes durh den Verzweigungspunkt und den nahfolgenden Pfadabshnitt kon-stituiert wird (vgl. Funktion 16). Dazu wird zuerst durh die Funktion Selet-Appl-LM-Set dieMenge aller Landmarken ausgew�ahlt, deren Anwendbarkeitsgrad maximal ist (vgl. Funktion 17).4.2.6.2.4.1 Referenzierung von Landmarken Eine Landmarke wird dann in die Be-shreibung integriert, wenn sie sih in einer geeigneten r�aumlihen Lokation relativ zum aktuellenPfadabshnitt purrent, zum n�ahsten Pfadabshnitt pnext und zum Verzweigungspunkt ep be-�ndet (vgl. Funktion 18). Ob eine Landmarke als Referenz f�ur die Beshreibung einer Aktionverwendbar ist, h�angt vom r�aumlihen Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke (RAG) relativ zuden Pfadelementen als auh von seiner visuellen Salienz (VS) ab. Allgemein l�a�t sih der An-wendbarkeitsgrad (AG) durh eine Verkn�upfung dieser beiden Eigenshaften einer Landmarkedurh zwei Funktionen F und G angeben (vgl. Gleihung 42).(42) AG(lm) = F(RAG(lm)) 
 G(VS(lm))Aufgrund der Einfahheit ist eine Linearkombination eine erste Approximation des Operators
. Bezogen auf das Experiment zur Untersuhung der visuellen Salienzen hat sih die Iden-tit�atsfunktion als geeignete Modellierung f�ur F herausgestellt (vgl. Kapitel 3.3). Die FunktionG bezieht sih auf die visuelle Salienz (VS(lm)) einer Landmarke (vgl. Kapitel 4.2.3). Hier�uberist repr�asentiert, ob die Landmarke visuell von anderen Landmarken untersheidbar ist und so-mit maximal disambiguierend wirkt (vgl. Kapitel 4.2.3). Visuelle Salienzen haben einen st�arke-ren Einu� auf die Anwendbarkeit einer Landmarke, so da� die Euler-Funktion eine geeigneteCharakteristik bietet. Daraus ergibt sih f�ur den Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke eineLinearkombination aus r�aumliher Anwendbarkeit und visueller Salienz (vgl. Gleihung 43).(43) AG(lm) = RAG(lm) + eV S(lm).



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 175Funktion 15: Generate-WHAT-CategoryGenerate-WHAT-Category(transformation-set)If #right-of#(ep, p2) _ #left-of#(ep, p2) thenLexialize(GO, turn, nil)If #behind#(ep, p2) thenLexialize(GO, go, nil)Funktion 16: Generate-WHERE-VIA-CategoryGenerate-WHERE-VIA-Category(transformation-set)lm-set := Selet-Appl-LM-Set;if lm-set 6= nil thenDesr-Loation-By-LM(lm-set)else Desr-Loation-By-Path-Elements
Niht in jedem Fall reiht der maximale Anwendbarkeitsgrad einer Landmarke aus, um sieals Referenzobjekt verwenden zu k�onnen. Besitzt eine Landmarke in einer Situation zwar denh�ohsten Anwendbarkeitsgrad AG, aber ist dieser zu gering, so wird die Landmarke niht alsReferenzobjekt verwendet.74 Als R�ukgabewert liefert in diesem Fall die Funktion Appl-Degreeden Wert �1. Im anderen Fall berehnet sie den Anwendbarkeitsgrad der Landmarke bez�uglihder 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 niht ausreiht, um A aufgrund visueller Merkmale als Referenzobjektverwenden zu k�onnen.Die in einer Situation als Referenzobjekte anwendbar klassi�zierten Landmarken werden in derMenge lm-set gesammelt (Generate-WHERE-VIA-Category). Ist lm-set niht leer, so wird dieintendierte Aktion am n�ahsten Verzweigungspunkt durh diese Landmarken referenziert (vgl.Funktion 19). Ansonsten wird die Lokation durh Pfadelemente, und hierbei besonders durhdie Lokation des Verzweigungspunktes indiziert (vgl. Funktion 23).In den meisten F�allen bezogen sih die Probanden auf genau eine Landmarke (vgl. Kapitel 3.2).Bevor eine Landmarke beshrieben wird, mu� �uberpr�uft werden, ob ihre Lokation mit denen derPfadelemente konsistent ist (vgl. Funktion 20). Wie aus dem Korpus hervorgeht, werden keineLandmarken beshrieben, die bei einem Abbiegevorgang auf der gegen�uberliegenden Halbebeneliegen (vgl. Kapitel 3.2). Wie die Untersuhungen ferner zeigen, wird dies zus�atzlih dadurhgest�utzt, da� es den Probanden erheblihe M�uhe bereitete eine Landmarke auf der gegen�uber-liegenden Halbebene in ihrer Beshreibung zu integrieren.Bei der Instantiierung der WO-K Kategorie lassen sih drei F�alle untersheiden. Liegt eineAbbiegeintention vor, so kann der Verzweigungspunkt und der nahfolgende Pfadabshnitt ent-weder "hinter\ oder "vor\ der zu referenzierenden Landmarke liegen. Der dritte Fall betri�t74Da� nur solhe Landmarken als Referenzobjekte verwendet werden k�onnen, die einen maximalen Anwendbar-keitsgrad besitzen (vgl. Funktion Selet-Appl-LM-Set in Funktion 17), kann dahingehend abgeshw�aht werden,da� auh Landmarken ber�uksihtigt werden, deren Anwendbarkeitsgrad in einem Bereih unterhalb des Maxi-mums der Situation liegen. Besonders im Hinblik auf eine Verwendung der Pr�aposition "zwishen\ ist eine solheVorgehensweise e�ektiv.



176 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 17: Selet-Appl-LM-SetSelet-Appl-LM-Setmax-appl-degree := 0;for all lm 2 Salient-Landmarks(rkb) doad := Appl-Degree(lm);if ag == max-appl-degree thenintegrate-lm-set := union(lm, integrate-lm-set)if ag > max-appl-degree thenmax-appl-degree := ad;integrate-lm-set := flmgreturn(integrate-lm-set); Funktion 18: Appl-Degree(lm)Appl-Degree(lm)if AG(lm) � appl-degree-threshold thenreturn(appl-degree)else return(�1)eine Intention der Fortbewegung geradeaus in Frontalrihtung, wobei keine Landmarken alsReferenzobjekte verwendet werden (vgl. Abbildung 4.64b).Die ersten beiden F�alle der Referenzierung durh eine Landmarke verlaufen f�ur Intentionen desLinksabbiegens symmetrish zu solhen des Rehtsabbiegens, weswegen nur der erstere weiterbetrahtet werden soll (vgl. Abbildung 4.64a). Bei der Auswahl einer geeigneten r�aumlihenBeshreibung der Lokation einer zu referenzierenden Landmarke werden ausshlie�lih intrinsi-she Relationen zwishen der Landmarke, dem Verzweigungspunkt (C) und dem nahfolgendenPfadabshnitt (S2) ber�uksihtigt. Die Auswahl einer r�aumlihen Pr�aposition erfolgt �uber ei-ne Evaluation solher intrinsisher Relationen und C bzw. S2, die im Anwendbarkeitsmustereiner r�aumlihen Pr�aposition (PAGM ) angegeben sind. Zur Illustration der verwendeten Me-thode werden im weiteren Verlauf o.B.d.A. die r�aumlihen Pr�apositionen "hinter\, "vor\ und"zwishen\ diskutiert (vgl. Abbildung 4.65).Die Anwendbarkeit (AGP) einer r�aumlihen Pr�aposition (sp-prep) wird durh das arithmeti-she Mittel der quadrierten Anwendbarkeitsgrade der r�aumlihen Relationen der assoziiertenLandmarke bestimmt (vgl. De�nition 44).(44) AGP(sp-prep) = 1=nPni=1 rreli(PAGM(prep; lm))Der Anwendbarkeitsgrad einer r�aumlihen Pr�apositionmit dem h�ohstenWert wird zur Beshrei-bung der r�aumlihen Lage des Gebietes, in dem die Aktion auszuf�uhren ist, und der referenzieren-den Landmarke verwendet. Die Bestimmung einer AGP erfolgt durh Vergleih der intrinsishenRelationen der r�aumlihen Kon�gurationsbeshreibung bez�uglih der Landmarke mit den ge-forderten Relationen der assoziierten PAGM. Die Auswertung erfolgt in zwei Shritten. Zuerstwird �uberpr�uft, ob alle vom PAGM geforderten r�aumlihen Relationen zwishen der Landmarkeund den Pfadelementen bestehen. Ist dies niht der Fall, sheitert die Auswertung. Bestehen alleRelationen, so werden sie entsprehend der Funktion AGP(sp-prep) ausgewertet. Die r�aumlihe
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A

Abbildung 4.63: Beispiel f�ur eine Situation, in der eine Landmarke A eine maximale visuelleSalienz besitzt, die aber relativ zu den anderen Objekten f�ur eine Referenzierung zu gering istS1 C S2LMA #right-of# = 0,8 #right-of# = 0,7 #right-of# = 0,9#in-front-of# = 0,6 #behind# = 0,7Tabelle 4.4: Intrinsishe Relationen und Anwendbarkeitsgrade zwishen der Landmarke A undrelevanten PfadelementenPr�aposition mit dem maximalen Anwendbarkeitsgrad wird letztendlih ausgew�ahlt.In Abbildung 4.64a ist eine Beispielsituation, in der A die zu referenzierende Landmarke ist.Geht man davon aus, da� zwishen A und den beiden Pfadelementen C und S2 alle notwendigenr�aumlihen Relationen wie in Tabelle 4.4 bestehen, so ergibt sih ein maximaler PAGM bez�ugliheiner pfadbasierten Intention $turn-left$ f�ur die r�aumlihe Pr�aposition "hinter\ (vgl. Berehnung45). Die Auswertung der PAGM(vor) sheitert aufgrund der fehlenden #in-front-of# Relationzur S2 und C.(45) PAGM(hinter, A) = (0; 92 + 0; 72 + 0; 72)=3 = 0; 45�Uber eine Funktion Det-Max-PAGM wird die r�aumlihe Pr�aposition spatial-prep mit dem maxi-malen Anwendbarkeitsgrad AGP bestimmt. Liegt der AGP dieser r�aumlihen Pr�aposition �ubereinem zugeordneten Shwellwert Threshold(spatial-prep), so wird diese Pr�aposition dazu ver-wendet, die Lokation der Aktion bez�uglih der referenzierenden Landmarke zu beshreiben (vgl.Funktion 19)Der dritte Parameter der Funktion Lexialize enth�alt den rekursiven Anteil, der durh die ange-gebene Funktion weiter berehnet wird. In Abbildung 19 ist dies Desr-LM(lm). Das Ergebnisder Auswertung wird von Lexialize mit dem Wert des zweiten Parameters, in diesem Fallespatial-prep, uni�ziert.Die Beshreibung einer Landmarke selbst wird durh die Funktion Desr-LM bestimmt (vgl.Funktion 21). Sie bestimmt zu einer gegebenen Landmarke geeignete Merkmale, die es demRezipienten erlauben, diese Landmarke ohne Ambiguit�aten zu identi�zieren.75 �Uber die Men-75Im Rahmen dieser Arbeit handelt es sih dabei ausshlie�lih um physikalish-visuelle Merkmale.
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Abbildung 4.64: Drei Grundf�alle, die bei der Referenzierung durh eine Landmarke auftretenk�onnen Funktion 19: Desr-Loation-By-LMDesr-Loation-By-LM(lm-set)For all lm 2 lm-setspatial-prep := Det-Max-PAGM(lm)if AGP(spatial-prep) � Threshold(spatial-prep) thenLexialize(PLACE-VIA, spatial-prep, (Desr-LM(lm-set)))return(t);else return(false);ge der in der aktuellen Situation ausgew�ahlten Landmarken (All-Seleted-LMs) wird f�ur jedeLandmarke die Menge der Merkmale in absteigendem Salienzgrad an die Liste f-set angeh�angt.Damit ein Merkmal der Landmarke lm in einer Situation distinkt ist, mu� es sih ausreihendvon den Merkmalen des gleihen Typs anderer ausgew�ahlter Landmarken untersheiden. DieFunktion Selet-Distintive-Features evaluiert, ob eine referenzierende Landmarke ein Merk-mal besitzt, welhes es von den anderen Landmarken in ausreihender Weise untersheidet. Eswird entsprehend dem Merkmalstyp der Abstand zwishen dem Merkmal der Landmarke lmund der Landmarke aus f-set mit dem maximalen Salienzwert dieses Merkmalstyps berehnet(Feature-Distane). Ist die Di�erenz gr�o�er als ein typspezi�sher Shwellwert, so untersheidetdieses Merkmal die Landmarke von den anderen ausgew�ahlten Landmarken in ausreihenderWeise. �Ubersteigt die Anzahl der ausgew�ahlten Merkmale eine maximale Anzahl (max-distint-features), so wird die Evaluation der Funktion abgebrohen.7676Dies repr�asentiert eine eÆziente Strategie, um Kombinationen von Merkmalsbeshreibungen auszuw�ahlen.Eine vollst�andige Analyse von Merkmalskombinationen kann �uber eine Potenzmengenbildung �uber alle Merkmalehinweg erreiht werden. Der Nahteil eines solhen Vorgehens ist jedoh die Explosion der m�oglihen Kombina-
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Abbildung 4.65: Anwendbarkeitsmuster PAGM der r�aumlihen Pr�apositionen "vor\, "hin-ter\ und "zwishen\ bei untershiedlihen pfadbezogenen IntentionenDie Landmarke und die Merkmale werden durh eine Adjektivphrase lexikalisiert.4.2.6.2.4.2 Referenzierung von Pfadelementen Existieren keine Landmarken mit einemausreihenden hohen Anwendbarkeitsgrad, werden Pfadelemente dazu verwendet, das Gebiet derauszuf�uhrenden Aktion genauer zu spezi�zieren. Eine Analyse des Korpus ergibt, da� die Be-shreibung eines Gebietes der auszuf�uhrenden Aktion, basierend auf Pfadelementen, grunds�atz-lih durh eine Referenzierung des Verzweigungspunktes unter Verwendung der r�aumlihenPr�aposition "an\ erfolgt.Besitzt der Verzweigungspunkt visuell-saliente Merkmale, werden diese zur genaueren Beshrei-bung verwendet (Desr-Path-Element, analog zu Desr-LM ). In dieser werden au��allige Eigen-shaften des Verzweigungspunktes extrahiert und durh die Funktion Lexialize in Ober�ahen-strukturen transformiert.774.2.6.2.4.3 Lexikalisierung und grammatikalishe Regeln inkrementeller Wegbe-shreibungen Der Zugri� auf das Lexikon, die Wortwahl und der Aufbau einer syntaktishentionen mit der steigenden Anzahl von Merkmalstypen.77Eigenshaften von Verzweigungspunkten sind im Rahmen dieser Arbeit niht n�aher untersuht worden. Geradef�ur Verzweigungspunkte ist zu vermuten, da� semantishe Faktoren eine entsheidende Rolle spielen.



180 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENFunktion 20: Spatially-ConsistentSpatially-Consistent(lm, p1, p2, ep)if spatially-near(lm, p2) thenif Type(SpRel(lm, p2)) == Type(SpRel(p2, ep)) thenreturn(t);if #behind#(ep, p2) � Threshold(#behind#) thenreturn(t);else; return(nil); Funktion 21: Desr-LMDesr-LM(lm-set)For all l 2 All-Seleted-LMs ^ l not 2 lm-set dof-setl := Salient-Features(l);f-set := union(f-set, f-setl)f-setlm := Salient-Features(lm);distint-f-set := Selet-Distintive-Features(f-setlm, f-set);Lexialize(PLACEvia, (�rst distint-f-set), ((rest distint-f-set), lm))Teilphrase erfolgt durh die Funktion Lexialize (vgl. Funktion 24). In Lexialize sind die gram-matikalishen Regeln kodiert, die durh Analyse des Korpus abgeleitet worden sind. Tabelle 4.5enth�alt die aus dem Korpus abgeleiteten grammatikalishen Regeln inkrementeller Wegbeshrei-bungen. Als ersten Parameter �ubernimmt Lexialize einen Terminalknoten einer Inhaltsstruktur,welher entsprehend dem zweiten und dritten Parameter transformiert werden soll. Der zweiteParameter tr�agt den Wert des Phrasenkopfes, entsprehend dessen Typs die geeignete Phrasen-struktur ausgew�ahlt wird. Der dritte Parameter enth�alt den Teil, der dieser Phrase untergeordnetist. Durh rekursiven Aufruf wird eine Ersetzung dieses Teils erreiht. Der durh den dritten Pa-rameter entstandene Teilbaum der Ober�ahenstruktur wird an die geeignete Stelle der Phraseeingeh�angt. Strukturelle Merkmale werden entsprehend uni�kationsgrammatikalishe Tehni-ken vererbt (Generate-Surf-Strut). Eine genauere Analyse dieser Vererbungsmehanismen liegtau�erhalb des Fokus dieser Arbeit (f�ur vershiedene Ans�atze siehe u.a. [Kay79℄, [Usz86℄).78 DerR�ukgabewert der Funktion ist eine instantiierte Phrasenstruktur surfstrut.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 k�onnen zu Verbphrasen (VP, VP')79, Nominalphrasen (NP, NP'), Adjektiv-phrasen (AdjP, AdjP'), Pr�apositionalphrasen (PP, PP') und Adverbialphrasen (AdvP, AdvP')zusammengesetzt werden. Ein Satz S leitet sih im Falle inkrementeller Wegbeshreibungendirekt von einer Verbphrase (VP') ab.Gibt es nah Evaluation dieser Funktion alternative Ober�ahenstrukturen zur Beshreibungder Situation, wird unter diesen eine solhe ausgew�ahlt, die einerseits vollst�andig instantiiert istund die andererseits eine maximale Gewihtung entsprehend Tabelle 3.2 in Kapitel 3.2 besitzt(Funktion Selet-Most-Spei�ed).78In der Implementation wird u.a. ein TAG-Generator (vgl. [Jos85℄, [HFS91℄, [KF95℄) verwendet (vgl. [Pau95℄).79Nah der �X-Grammatik von Jakendo� (vgl. [Ja72℄) werden Regeln niht beliebig rekursiv, sondern nurentsprehend einer fest vorgegebenen Tiefe evaluiert. Eine solhe Tiefe ist f�ur jede Phrase durh die Anzahl derHohkommata angegeben.



4.2. FUNKTIONALE BESCHREIBUNG 181Funktion 22: Selet-Distintive-FeaturesSelet-Distintive-Features(f-setlm, f-set)dist-f-setlm := nilFor all feature 2 f-setlm doIf Feature-Distane(feature, f) � Threshold(F-Type(feature)) thendist-f-setlm := union(dist-f-setlm, feature)f-ounter++;If f-ounter � max-distint-features thenreturn(dist-f-setlm)donereturn(dist-f-setlm)Funktion 23: Desr-Loation-By-Path-ElementsDesr-Loation-By-Path-ElementsLexialize(PLACEvia, 'an' , (Desr-Path-Element(ep)))4.2.6.3 Beispiele der Verwendung r�aumliher Kon�gurationsbeshreibungen zurGenerierung inkrementeller WegbeshreibungenIn Abbildung 4.66 sind drei Beispiele gezeigt, die die Intention, in einer identishen Situationrehts abbiegen zu wollen, durh untershiedlihe inkrementelle Wegbeshreibungen ausdr�uken.Das erste Beispiel verwendet eineWO-K+WANN-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur. Da die assozi-ierte minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung keine geeignete Landmarke enth�alt, wirddie Lokation der Aktion alleinig durh Nennung der Kreuzung indiziert. Im zweiten Beispielwird eine WANN-K+WAS-K+WO-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur verwendet. Die assoziierteerweiterte r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung enth�alt zwei Landmarken, von denen L4 denh�ohsten r�aumlihen Anwendbarkeitsgrad besitzt. Aus diesem Grund wird sie in der Beshrei-bung durh Referenzierung des "grauen Hauses\ integriert. Eine der k�urzesten Beshreibungenist durh die h�au�g verwendete WO-K+WOHIN-K Inhaltsstruktur m�oglih. Auh in diesemFalle enth�alt die minimale r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung keine Landmarke, so da� wie-derum auf die Lokation der Kreuzung referenziert wird.4.2.6.4 Der Pr�asentationsspeiherInkrementelle Wegbeshreibungen sind niht nur inhaltlih shematisiert, sondern unterliegenauh starken zeitlihen Vorgaben. Ein Proband beshrieb diesen Umstand wie folgt: "Ih k�onntejetzt shon sagen, wohin wir gehen m�ussen, aber es ist noh zu fr�uh.\ Modelliert wird die-ses Verhalten dadurh, da� Beshreibungen bez�uglih eines bestimmten Zeitrahmens generiertwerden, �uber den bestimmt wird, wann die Pr�asentation erfolgt.Bevor eine neue Beshreibung im Pr�asentationsspeiher �ubernommen wird, wird der Speiherinitialisiert um die bisherige Beshreibung zu deaktivieren (Initialize-Presentation-Bu�er). DieRepr�asentation der Beshreibung enth�alt die Information �uber den Zeitrahmen ts. Diese tempo-rale Information dient dem Pr�asentationsspeiher dazu, den Zeitpunkt zu bestimmen, an demdie Beshreibung in der Situation gegeben werden soll.Die Notwendigkeit f�ur die Autonomie des mit der Funktion Ativate-Presentation-Bu�er assozi-ierten Prozesses ist stark durh die Ressourenadaptivit�at des Gesamtmodells vorgegeben (vgl.



182 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENS ! V P 0V P 0 ! (V) � (NP ) � (Prt) � (8><>: PPAdvPNP 9>=>;) � (V P )V P ! (Prt) � VNP 0 ! (Det) � (AdjP 0) � N � (NP ) � (( PPV P ))NP 0 ! (Det) � (AdjP 0) � NAdjP 0 ! Adj � (AdjP )AdjP ! (Prt) � Adj � (AdjP )PP 0 ! Prp � NP 0 � (8><>: NPPPV P 9>=>;)PP ! Prt � NP 0AdvP 0 ! (AdvP ) � AdvAdvP ! AdvTabelle 4.5: Grammatikalishe Regeln inkrementeller WegbeshreibungenFunktion 25). In jeder Situation bestimmt der Agent zuerst eine minimale Beshreibung, dieer anshlie�end shrittweise zu erweiterten Beshreibungen ausbaut, falls der zeitlihe Rahmenausreihend ist. Diese Erweiterung von Beshreibungen wird mit der initialen Generierung ver-zahnt aktiviert (siehe Kapitel 4.2.1). Solange eine Erweiterung der aktuellen Beshreibung nohniht vollst�andig generiert worden ist, gibt der Pr�asentationsproze� im aktuellen Zeitrahmen,die im Pr�asentationsspeiher abgelegte Beshreibung aus (Present-Desription). Nahdem eineBeshreibung gegeben worden ist, wird der Pr�asentationsspeiher initialisiert.



4.3. IMPLEMENTATION 183Funktion 24: LexializeLexialize(-leaf, s-node, re-node)lex := Selet-Lexem(s-node);Case -leaf is equal toTIME:Case Type(s-node) is equaltemporal-ref: p-type := AdvP;GO: Case Type(s-node) is equalgo: p-type := VP;PLACE-FROM:Case Type(s-node) is equaldeiti-ref: p-type := AdvP;PLACE-VIA:Case Type(s-node) is equalsp-rel: p-type := PP;iota: p-type := NP;feature: p-type := AP;objet: p-type := NP;PLACE-TO:Case Type(s-node) is equalsp-rel: p-type := AdvP;feature: p-type := AP;objet: p-type := NP;nil: return(nil)surfstrut := Generate-Surf-Strut(p-type, lex,Lexialize(PLACE-VIA, (�rst re-node), (rest re-node)))return(surfstrut)4.3 Implementation des inkrementellen Wegbeshreibungs-agenten MOSESDas in Kapitel 4.2 beshriebene funktionale Modell ist die Grundlage f�ur die Implementationdes inkrementellen Wegbeshreibungsagenten MOSES. MOSES ist mittels einer Multiagente-narhitektur realisiert, in der jedes einzelne Modul durh einen Agenten modelliert wird. Dabeisind Sequentialisierungsbeziehungen zwishen Modulen durh eine asynhrone bzw. synhroneAktivation der Module repr�asentiert. Als Modell einer stadt�ahnlihen Umgebung wird ein drei-dimensionales, geometrishes Modell des Campus der Universit�at des Saarlandes verwendet.Die Implementation von MOSES besteht aus drei Teilsystemen. Das erste Teilsystem, MOSES-VIEW, ist die Implementation des visuellen Objektauswahlmoduls, sowie der Animationen, diees dem Agenten erlauben, sih in der Umgebung zu bewegen (vgl. Kapitel 4.1.3, 4.2.3). Daszweite Modul MOSES-PATH ist die Implementation des Pfadsuhmoduls (vgl. Kapitel 4.1.2,4.2.2). Letztlih wird das raumbezogene Wissen im Teilsystem MOSES-SPEAK etabliert und insprahlihe Beshreibungen umgesetzt80 (vgl. Kapitel 4.1.4, 4.2.4, 4.1.6, 4.2.6).Das System MOSES ist vollst�andig in der objektorientierten Programmiersprahe LISP(Luid-CLOS)81 implementiert worden. Die graphishen Ober�ahen basieren auf dem Com-80MOSES ist eine nahezu vollst�andige Implementation des in Kapitel 4.2 beshriebenen funktionalen Modells.Einzig die Funktionen zur Etablierung r�aumliher Referenzsysteme sind erst teilweise implementiert.81In der vorliegenden Implementation erfolgt dies auf Rehnern der HP Serie 7000.
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Abbildung 4.66: Verwendung r�aumlihen Wissens in inkrementellen Wegbeshreibungenmon Lisp Interfae Management System (CLIM1.0). Das Gesamtsystem MOSES besitzt eineQuellodegr�o�e 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 Ehtzeit, wobei ein gro�er Anteil des Berehnungsauf-wandes durh das Subsystem MOSES-VIEW in Anspruh genommen wird. In Abbildung 4.67ist die interaktive Bedienungsober�ahe gezeigt, �uber die ein Benutzer Anfragen in Form einermausgest�utzten Auswahl von Start- und Ziellokationen stellen kann. Eine Anpassung an denBenutzer erfolgt �uber die Auswahl von Alternativen �uber ein Men�u, welhes �uber die Shalt-�ahe STATUS aktiviert werden kann (vgl. [Pau95℄). Vor allem dar�uber wird das Verhalten vonMOSES durh die Geshwindigkeit und den Bewegungstyp ver�andert. Als Ergebnis wird dieBewegung des Agenten auf einer Stra�enkarte und die passende perspektivishe Siht auf die



4.3. IMPLEMENTATION 185Funktion 25: Ativate-Presentation-Bu�erAtivate-Presentation-Bu�er(desription)Initialize-Presentation-Bu�er;ts := Det-Time-Slot(desription);Present-Desription(desription, ts);Initialize-Presentation-Bu�er;

Abbildung 4.67: Bedienungsober�ahe von MOSESUmgebung animiert sowie die textuelle oder verbale Beshreibung des Weges pr�asentiert. Zu Be-ginn einer Beshreibung werden vom Benutzer der Start- und Zielort per Maustastendruk aufder Stra�enkarte ausgew�ahlt. Hierzu aktiviert man zuerst die Shalt�ahe START. Daraufhinersheinen auf der Ober�ahe die anw�ahlbaren Knoten. Nahdem zwei Knoten ausgew�ahlt wor-den sind, beginnt die Beshreibung des Weges. Neben dieser verf�ugt jedes Untersystem �uber eineeigenst�andige Bedienungsober�ahe (vgl. die nahfolgenden Abshnitte). Diese Ober�ahen derTeilsysteme k�onnen aus der Gesamtober�ahe �uber die Shalt�ahen SALIENCE, KNOWLED-GE und SEARCH aktiviert werden. Die anderen Shalt�ahen sind f�ur Kontrollzweke in dieOber�ahe integriert (CAMERA, CAM, PRINT, OBJECTS, DRAW, MODEL). Der Neuaufbaudes aktuellen Bildes erfolgt �uber die Shalt�ahe REFRESH.MOSES basiert auf der Multiagenten-Arhitektur CHANNELS (vgl. [NJ94℄), in der jedes Mo-dul der funktionalen Arhitektur als eigenst�andiger Agent modelliert ist. Agenten interagierendurh Versenden von Nahrihten miteinander. Jede Nahriht ist durh die Angabe des Sen-ders, des Empf�angers sowie den Kommunikationstyp, -modus und den Inhalt bestimmt (vgl.[NJ94℄). Es werden drei Kommunikationstypen untershieden (inform, ask und reply). Hier-



186 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENdurh erh�alt ein Agent Information von einem anderen Agenten, wird ein Agent durh eineAnfrage aktiviert bzw. wird eine Antwort auf eine Anfrage zur�ukgesendet. Entsprehend denSequentialisierungsbedingungen ist der Modus vorgegeben, in der eine ask Nahriht versendetwerden kann. Besteht zwishen den Modulen, welhe jeweils durh einen Agenten instantiiertwerden, eine sequentielle Beziehung, so sind nur synhrone ask Nahrihten m�oglih. In diesemFall wird der sendende Agent solange in einen Wartezustand versetzt, bis auf die Anfrage einereply Nahriht des empfangenden Agenten gesendet wird.Ein Beispiel f�ur die Interaktion zwishen Agenten ist in Abbildung 4.6 gezeigt, die einen Aus-shnitt eines Protokolls zur Generierung einer inkrementellen Wegbeshreibung repr�asentiert....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 andContent NILAGENT-2 sends ASYNCH ASK to (AGENT-6) with Job-id JOB-129 andContent (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 andContent NILAGENT-6 sends SYNCH ASK to (AGENT-7) with Job-id JOB-131 andContent (V3-CLIM::GET-SALIENT-OBJECT)AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 andContent :KRISTALLOGRAPHIEAGENT-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 andContent :KRISTALLOGRAPHIEAGENT-3 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-132 andContent NILAGENT-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 andContent NILAGENT-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 andContent NILAGENT-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 andContent NILAGENT-2 sends ASYNCH ASK to (AGENT-6) with Job-id JOB-136 andContent (WAKE-ANIMATION (QUOTE (:SP072)) #<Vision #X40C60B6E>)AGENT-6 sends SYNCH ASK to (AGENT-7) with Job-id JOB-137 andContent (V3-CLIM::GET-SALIENT-OBJECT)AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 andContent :CHEMIEAGENT-2 sends SYNCH ASK to (AGENT-3) with Job-id JOB-138 and Content(RIM)AGENT-5 sends ASYNCH REPLY to (AGENT-2) with Job-id JOB-139 andContent :CHEMIE...Tabelle 4.6: Beispiel f�ur eine Nahrihtensequenz zwishen Agenten in MOSES



4.3. IMPLEMENTATION 1874.3.1 Prozesse der inkrementellen PfadsuheDie Implementation des Pfadmoduls basiert auf einem inkrementellen, heuristishen Suhalgo-rithmus, �ahnlih dem RTA*-Algorithmus von Korf (vgl. [Kor90℄, [RW91℄). Dieses Modul be-stimmt lokal optimale Pfade (vgl. Kapitel 4.2.2). Die Repr�asentation des Suhraums unterteiltsih in Knoten- und Kantenrepr�asentationen, welhen im einzelnen strukturspezi�she Merkmalezugeordnet sind.Die Merkmale gehen in die Bestimmung der lokalen und der gesh�atzten Kosten ein. Grund-legend ist eine topographieerhaltende Repr�asentation der Umgebung, die durh die Zuordnungvon Koordinaten erfolgt. Dar�uber ist ein Ma� f�ur die metrishe Distanz zwishen zwei Knotende�niert. �Uber die Distanz ist wiederum das Konzept des Korridors de�niert (vgl. Abbildung4.68).

Abbildung 4.68: Ober�ahe des Systems MOSES-PATH mit eingezeihnetem KorridorDas Verhalten des inkrementellen Pfadsuhprozesses l�a�t sih �uber zahlreihe Parameter, wieden �O�nungswinkel des Korridors, die Gr�o�e der Vorausshau sowie die Gewihtung von Kan-tentypen modi�zieren.82 Alle Parameter k�onnen zur Laufzeit ver�andert werden, so da� einehohe Flexibilit�at erreiht wird. �Uber Trae-Ausgaben l�a�t sih das Verhalten des Pfadprozessesdetailliert �uberpr�ufen.�Uber die Shalt�ahe SCALE kann die Au�osung der Karte modi�ziert werden. Der Korridorkann �uber CORRIDOR in seinen Parametern, wie �O�nungswinkel und das Verh�altnis zwishender Streke vom Start- zum Zielort zur L�ange des Korridors, ver�andert werden. In die Kartekann �uber vier Shalt�ahen hinein- bzw. hinausgezoomt werden (ZOOM+, ZOOM++, ZOOM-,ZOOM{). Zu Beginn einer Suhe wird die Shalt�ahe START aktiviert, woraufhin der Benutzerden Start- und Zielknoten ausw�ahlen kann. Entsprehend der Parametrisierung berehnet derSuhalgorithmus den n�ahsten n Shritte, sobald die Shalt�ahe WEITER aktiviert worden ist.82F�ur eine detaillierte Diskussion vgl. [AK96℄.



188 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTENBei Auswahl der Shalt�ahe SCHRITT wird jeweils genau ein weiteres Pfadsegment gesuht.Der gesamte Pfad kann auf einmal durh Bet�atigung der Shalt�ahe KOMPLETT bereh-net und angezeigt werden. M�ohte man alle Blokierungen von Knoten und Kanten entfernen,kann man die Shalt�ahe STAU-ENTF aktivieren. M�ohte man eine Kante oder einen Knotenblokieren, so w�ahlt man das Element direkt in der Karte an. Daraufhin ersheint ein Men�u,aus dem man den Typ und den Namen entnehmen, sowie das Element blokieren kann.In Abbildung 4.69 ist ein Pfad eingezeihnet, der im Startknoten A beginnt und im Zielknoten Zendet. Bedingt durh zwei blokierte Pfadabshnitte (B1 und B2) ist der Zielknoten niht direkterreihbar. Aus diesem Grund mu� ein Pfad au�erhalb des Korridors gew�ahlt werden. Durh denKorridor versuht der Algorithmus, Pfadabshnitte in der N�ahe des Korridors zu bevorzugen,weswegen der Pfadabshnitt P gew�ahlt wird. In n�ahsten Shritt ergibt die heuristishe Funktion,da� dies ung�unstig gewesen ist und kehrt wieder �uber den Pfadabshnitt Q zum Ausgangsknotenzur�uk.

Abbildung 4.69: Darstellung eines Zielkorridors bei einer Navigation eines Fu�g�angers unterBer�uksihtigung zweier gesperrter Pfadabshnitte B1 und B2Ein solhes kurzsihtiges Verhalten wird umgangen, indem die Anzahl der im voraus bestimmtenPfadabshnitte erh�oht wird. In Abbildung 4.70 ist ein Pfad mit einer Vorausshau von 1 abgebil-det, in der zwei Kanten sih als ung�unstig herausstellen (N/O und R/S). Bei einer Vorausshauvon 1 ist der lokale Planungsaufwand minimal, f�uhrt jedoh global gesehen zu H�aufungen vonZyklen und der Auswahl von ung�unstigen Kanten.Besseres Verhalten wird bei einer h�oheren Vorausshau erreiht. Bei identishem Start- und Ziel-knoten sowie einer Vorausshau von 10 Kanten wird ein wesentlih eÆzienterer Pfad bestimmt(vgl. Abbildung 4.71). Ein solhes global gesehen besseres Verhalten, wird auf Kosten einesh�oheren lokalen Berehnungsaufwandes erkauft. Setzt man die Vorausshau auf einen beliebighohen Wert, so n�ahert sih das Verhalten des Algorithmus asymptotish an den A*-Algorithmusan. Gleihzeitig erh�oht sih der lokale Berehnungsaufwand proportional zur Gr�o�e der Vor-ausshau. Dadurh entsteht ein \trade-o�" zwishen lokaler Berehnungs�okonomie und globalerOptimalit�at.Unter der Annahme, da� kognitive Prozesse eine globale Optimalit�at zugunsten lokaler �Okono-mie vernahl�assigen, ist die Verwendung des inkrementellen Ansatzes unter Verwendung einer
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Abbildung 4.70: Beispiel einer Pfadsuhe mit einer Vorausshau von einem Pfadabshnittbegrenzten Vorausshau vorzuziehen. Die Inkrementalit�at der Berehnung h�alt die Komplexit�ateiner Bestimmung eines Pfadabshnitts konstant. Dabei verh�alt sih die Komplexit�at propor-tional zum Produkt aus maximalem Verzweigungsgrad und der L�ange des look-forward. Diegesamte Komplexit�at eines Pfades berehnet sih aus der Summe der Einzelevaluationen.834.3.2 Prozesse zur visuellen ObjektauswahlDie Implementation des Objektauswahl-ModulsMOSES-VIEW84 basiert auf den in Kapitel 4.2.3vorgestellten Funktionen (vgl. Abbildung 4.72).Das System MOSES-VIEW erlaubt es, eine beliebige Situation aus dem 3D-Modell auszuw�ahlen(Shalt�ahe SELECT-SCENE ). Die Ober�ahe pr�asentiert links oben die ausgew�ahlte perspek-tivishe Siht. Rehts oben werden die Potentialfelder durh farbig markierte Ellipsen indiziert.85Die Farbe der Ellipsen markieren den visuellen Salienzwert. In diesem Teilfenster werden die vi-suellen Salienzen einzelner Merkmalstypen oder aber die Kombination �uber alle Merkmalstypenhinweg angezeigt. Unter diesem Teilfenster wird jeweils der Quershnitt durh die Potentialfen-ster gezeihnet. Je h�oher eine einzelne Kurve ist, um so gr�o�er ist der visuelle Salienzwert desassoziierten Objektes. Links unten werden die Landmarken eingezeihnet, die aus der dar�uber-liegenden Situation ausgew�ahlt worden sind. Das visuell salienteste Objekt wird umrahmt undmit dem Namen des Geb�audes versehen. Die Berehnung der visuellen Salienzen der Objekteeiner Situation k�onnen durh vershiedene Parameter modi�ziert werden. Einer der wihtigstenParameter ist die Ausrihtung des Fokus. Dies erfolgt �uber die Shalt�ahen LEFT-FOCUS,CENTER-FOCUS, RIGHT-FOCUS sowie SELECT-FOCUS. Durh SELECT-FOCUS kann derBenutzer einen eigenen Fokusbereih per Maus de�nieren.Der Blikwinkel, aus dem eine perspektivishe Siht auf das geometrishe Modell des Univer-sit�ats-Campus betrahtet wird, h�angt von der Lokation des Agenten (eye point), sowie seinemBlikpunkt (aim point) ab. Die Funktionen f�ur die Modellierung des geometrishen Modells ba-sieren auf dem System GEOMETRIX (vgl. [Her96℄), sowie die Funktionen zur Bestimmungvon animierten perspektivishen Sihten des Agenten auf dem System GEODISPLAY (vgl.[M�ul95℄). Das geometrishe, dreidimensionale Modell ist durh Punkte, Kanten und Polygonz�uge83Der hier vorgestellte inkrementelle, heuristishe Suhalgorithmus ist in vershiedenen Dom�anen, wie beispiels-weise auf einem Ausshnitt des deutshen Autobahnnetzes, getestet worden (vgl. [AK96℄).84Dieses Modul ist von J�org Baus realisiert worden (vgl. [MBP95℄, [Bau95℄).85Die Gr�o�e der Ellipsen ist durh die Gr�o�e des Objektes vorgegeben und besitzt aus diesem Grund keineweitere Bedeutung.
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Abbildung 4.71: Beispiel einer Pfadsuhe mit einer Vorausshau von zehn Pfadabshnittende�niert, die zu komplexeren Objekten zusammengesetzt werden. In der vorliegenden Implemen-tation sind Geb�aude durh Quader approximiert. (vgl. Tabelle 4.7).(defgeo :ampus :point :BP0263 365.0 245.0 2.0)(defgeo :ampus :point :BP0264 375.0 245.0 2.0)(defgeo :ampus :point :BP0265 365.0 250.0 2.0)(defgeo :ampus :point :BP0266 365.0 245.0 0.0)(defgeo :ampus :point :BP0267 360.0 250.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0268 380.0 250.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0269 360.0 265.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0270 360.0 250.0 0.0)(defgeo :ampus :point :BP0271 355.0 255.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0272 360.0 255.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0273 355.0 265.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0274 355.0 255.0 0.0)(defgeo :ampus :point :BP0275 380.0 255.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0276 385.0 255.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0277 380.0 265.0 8.0)(defgeo :ampus :point :BP0278 380.0 255.0 0.0)(defgeo :ampus :box :BB0068 :WHEAT :BP0263 :BP0264 :BP0265 :BP0266)(defgeo :ampus :box :BB0069 :WHEAT :BP0267 :BP0268 :BP0269 :BP0270)(defgeo :ampus :box :BB0070 :WHEAT :BP0271 :BP0272 :BP0273 :BP0274)(defgeo :ampus :box :BB0071 :WHEAT :BP0275 :BP0276 :BP0277 :BP0278)(defgeo :ampus :objet :INFORMATIK '(:BB0068 :BB0069 :BB0070 :BB0071))Tabelle 4.7: Geometrishe De�nition des Objekts "Informatik\In der vorliegenden Implementation von MOSES ist das zugrundeliegende Modell eine geome-trishe Repr�asentation des Campus der Universit�at des Saarlandes. Die Grund�ahe besteht auseiner Menge von planaren Polygonz�ugen. Weitere Elemente sind Pfade, Entsheidungspunkte
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Abbildung 4.72: Bedienungsober�ahe des Subsystems MOSES-VIEW(Kreuzungen, Pl�atze und Kreisverkehre) und Landmarken. Basierend auf dem Konzept einesdreidimensionalen Objektes sind dem Konzept einer Landmarke (landmark) weitere Eigensha-fen wie ein Name, eine Farbe sowie eine Koordinate des Shwerpunkts zugeordnet (vgl. Tabelle5). (defonept :ampus :landmark:name :INFORMATIK:olor-name :hellbraun:enter (gx2::make-3d-point :x 370.0 :y 255.0 :z 0.0))Beispiel 5: Beispiel einer Instanz einer LandmarkeEin Pfadabshnitt (street-polygon) ist durh ein Rehtek de�niert, f�ur das vier 3D-Koordinatenangegeben werden (vgl. die Datenstruktur in Tabelle 6). An jeden Pfadabshnitt grenzen min-destens ein, meist jedoh zwei Pfadabshnitte an (vgl. Tabelle 6).(defonept :ampus :street-polygon :SP001:points '(:GR0163 :GR0007 :GR0002 :GR0173):prev ':SP000:next ':SP049)Beispiel 6: Beispiel einer Instanz eines PfadabshnittsEntsheidungspunkte (street-rossing) werden wie Pfadabshnitte als Rehtek de�niert. Aneinen Entsheidungspunkt k�onnen jedoh eine beliebige Anzahl von Pfadabshnitten angren-zen (seg-1,..., seg-n) (vgl. Tabelle 7).Grundlage f�ur die Berehnung visueller Salienzen von Objekten ist die Bestimmung der Siht-barkeit einzelner Objekte. Objektbezogene Fl�ahen bez�uglih des aktuellen eye point und aim



192 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN(defonept :ampus :street-rossing :SP027:points '(:GR0128 :GR0123 :GR0124 :GR0129):seg-1 ':SP031:seg-2 ':SP028:seg-3 ':SP025:seg-4 ':SP026)Beispiel 7: Beispiel einer Instanz eines Entsheidungspunktespoint werden �uber eine interne Repr�asentationsstruktur (BSP-Baum) entsprehend ihrer Distanzgeordnet. Aus operationaler Siht werden Fl�ahen von Objekten, die weiter entfernt sind, vorsolhen gezeihnet, die n�aher sind. Dadurh wird erreiht, da� �Uberlappungen korrekt gezeihnetwerden (vgl. [Bau95℄). Das Ergebnis ist zwar eine korrekte Darstellung der Situation bez�ugliheye point und aim point, jedoh fehlt eine explizite Repr�asentation der letztendlih sihtbarenAnteile der gezeihneten Fl�ahen. Um visuelle Salienzen berehnen zu k�onnen, ist es notwendig,die Gebiete einer Fl�ahe zu bestimmen, die von einem Blikpunkt aus sihtbar sind.Die Bestimmung solher Gebiete basiert auf einer Diskretisierung der Projektionsebene, so wiesie in Kapitel 4.2.3.5 vorgestellt wird. Parallel zum Zeihen eines Objektes werden auf einer Ra-sterrepr�asentation durh eine homomorphe Abbildung solhe Zellen mit dem Namen des zu zeih-nenden Objektes gef�ullt, die dem Gebiet des minimal-umshreibenden Rehteks des Objektesauf der Projektions�ahe entsprehen. Wie in Kapitel 4.2.3.5 diskutiert, h�angt der Fehler dieserApproximation von der Gr�o�e einer einzelnen Zelle des Rasters ab. Fl�ahen, deren Ausdehnungin einer Dimension kleiner als die Ausdehung einer Zelle sind, vershwinden im ung�unstigstenFalle auf der Rasterrepr�asentation. Der Berehnungsaufwand einer Rasterrepr�asentation steigtumgekehrt-proportional zur Gr�o�e einer Zelle.86 Mittels der Rasterrepr�asentation werden siht-bare lineare Merkmale eines Objektes bestimmt (vgl. Abbildung 4.21 in Kapitel 4.2.3).87 DieRasterrepr�asentation ist dadurh eine explizite Repr�asentation einer Situation.In sequentieller Weise88 werden situationsabh�angige Mittelwerte rekursiver und linearer Merk-male etabliert (vgl. Kapitel 4.2.3.6, 4.2.3.7). Bedingt durh die EÆzienz der Verarbeitung wirdin der Implementation ein rehtekiger r�aumliher Fokus verwendet.89 Der r�aumlihe Fokus de-�niert den Ausshnitt einer Situation, in dem visuelle Salienzen bez�uglih Objekten berehnetwerden. Besteht eine Intention an einem Entsheidungspunkt links abzubiegen, wird der r�aum-lihe Fokus relativ zur Frontalrihtung des prim�aren Referenzsystems nah links vershoben.90Insgesamt sind in MOSES drei vershiedene Fokussierungsm�oglihkeiten implementiert. DerAgent kann entweder nah links, rehts oder geradeaus fokussieren (vgl. [Bau95℄).F�ur jeden Merkmalstyp wird, entsprehend der \feature integration theory", eine eigenst�andigeRasterrepr�asentation (Merkmalskarte) etabliert (vgl. Kapitel 2, 4.2.3). Bez�uglih einer solhenMerkmalskarte werden in einem r�aumlihen Fokus, entsprehend den in Kapitel 4.2.3 vorge-86Eine m�oglihe Adaption von MOSES ist es, die Gr�o�e der Zellen ressourenabh�angig festzulegen. Je wenigerZeit zur Verf�ugung steht, um so geringer ist die Au�osung auf der Rasterebene. Dies hat Auswirkungen auf dieBerehnung visueller Salienzen und dadurh auf die Genauigkeit der Analyse der gesamten Situation. Steht mehrZeit zur Verf�ugung kann die Situation besser, d.h. mit h�oherer Au�osung, analysiert werden.87Da in der vorliegenden Implementation von einer homogenen Verteilung rekursiver Merkmale bez�uglih einesObjekts ausgegangen wird, sind diese auf Rasterebene und m�ussen niht mehr neu bestimmt werden.88Einer nebenl�au�gen Implementation steht kein prinzipielles Hindernis im Wege. Da aber die Implementationvon MOSES-VIEW f�ur die Evaluation auf einem herk�ommlihen sequentiellen Rehner geshrieben ist, ist dieSequentialit�at inh�arent.89Andere Formen der Foki, wie z.B. kreisf�ormige, sind denkbar, erfordern jedoh bez�uglih einer Rasterrepr�asen-tation einen erh�ohten Berehnungsaufwand.90In der aktuellen Implementation ist die Ausrihtung des r�aumlihen Fokus statish vorgegeben. Flexible, d.h.situationsabh�angige Festlegungen, von r�aumlihen Foki sind in einer sp�ateren Implementation vorgesehen.



4.3. IMPLEMENTATION 193stellten Funktionen, visuelle Salienzen bez�uglih rekursiver Merkmale etabliert. Bez�uglih demrekursiven Merkmal Farbe werden visuelle Salienzen, entsprehend der an die MaAdamshemEllipsen angepa�ten, durh Abst�ande von Farbvektoren entsprehend dem von MaAdam vorge-shlagenen CIE-UCS-Diagramms (uniform hromatiity sale) (vgl. [Ma37℄, [WS82℄, [JW75℄).91F�ur Farbmerkmale lassen sih relative Distanzen zu dem situationsbezogenen Mittelwert ablei-ten, die den relativen visuellen Salienzwert bez�uglih dieses Merkmalstyps angeben. Die visuellenSalienzen rekursiver Merkmale werden f�ur jedes Objekt verglihen. Hierzu werden alle visuel-len Salienzen von Objekten im Fokus in ein normiertes Koordinatensystem eingetragen. DieH�ohe der visuellen Salienzkurve repr�asentiert den relativen visuellen Salienzgrad. Hierbei wer-den Shwellwerte evaluiert, die Objekte mit zu geringen visuellen Salienzen entfernen.92. Bedingtdurh die lokale und globale Verdihtung von Farbmerkmalen ist die Au��alligkeit des MerkmalsFarbe insgesamt f�ur die Berehnung der visuellen Salienz eines Objektes von der Verteilung derFarbmerkmalswerte abh�angig (vgl. Kapitel 4.2.3.6). Zur Ber�uksihtigung der globalen Vertei-lung der Farbmerkmalswerte werden visuelle Salienzen an die globale Verdihtung angepa�t,woraus untershiedlihe visuelle Salienzen eines Farbmerkmals resultieren.F�ur die Berehnung visueller Salienzen der lineareren Merkmale H�ohe und Breite wird vonder geometrishen Ausdehnung der sihtbaren Fl�ahen auf der Projektionsebene ausgegangen.Hierzu werden Mittelwerte bestimmt und mit den Merkmalswerten verglihen. Hieraus lassensih visuelle Salienzen linearer Merkmale ableiten (vgl. Kapitel 4.2.3.7). Bei der Berehnung vonvisuellen Salienzen linearer Merkmale werden dom�anenabh�angige Shwellwerte dazu verwendet,Objekte mit einem zu geringen absoluten Merkmalswert niht zu ber�uksihtigen.93 Letztlihwerden typspezi�she visuelle Salienzen �uber die Rasterrepr�asentation integriert. Entsprehendden Gewihtungen der Merkmalstypen werden die visuellen Salienzen eines Objektes etabliert.�Uber die visuellen Salienzen der Objekte im r�aumlihen Fokus einer Situation wird eine Ordnungder Objekte etabliert und an den Raumintegrationsagenten (RI-M) weitergeleitet.Das Modul MOSES-VIEW evaluiert bez�uglih einer beliebigen Perspektive visuell sihtbareObjekte, die Gr�o�e der sihtbaren Fl�ahen, objektbezogene visuelle Salienzen rekursiver undlinearer Merkmale sowie deren Integration (vgl. Kapitel 4.2.3). Das in MOSES integrierteObjektauswahl-Modul ist auh als eigenst�andiges System �uber eine graphishe Benutzungso-ber�ahe ansteuerbar (vgl. Abbildung 4.72). �Uber diese Ober�ahe k�onnen beliebige Sihtenausgew�ahlt und sihtbare Objekte bez�uglih ihrer visuellen Salienzen geordnet werden (vgl.[Bau95℄). Die Ober�ahe erlaubt, einen direkten Vergleih zwishen einer perspektivishen Sihtund merkmalsspezi�shen und integrierten visuellen Salienzen vorzunehmen.
91In der aktuellen Version basiert die Evaluation von farbbezogenen visuellen Salienzen auf einer RGB-Zerlegung. Dies ist solange sinnvoll, wie von einem konstanten S�attigungsgrad und konstanter Helligkeit derFarben ausgegangen werden kann. Eine Ber�uksihtigung dieser Parameter liegt au�erhalb des Rahmens dieserArbeit, da es vorrangig um eine prinzipielle Ber�uksihtigung von Farbmerkmalen geht (hierzu vgl. [Gap96℄).Eine Verwendung von Farbzerlegungen nah alternativen Systemen kann in die in Kapitel 4.2.3.6 vorgestelltenFunktionen in einfaher Weise erfolgen. In weiteren Arbeiten soll untersuht werden, ob psyhologish motivier-te Farbersheinungsmodelle eine bessere �Ubereinstimmung mit empirishen Farbwahrnehmungstheorien liefern.Beispiele f�ur solhe Modelle sind das Munsell Farbsystem (in [WS82℄), das Natural Color System (NCS) (vgl.[H�ar66℄) und das DIN Farbsystem (vgl. [DIN80℄).92In der aktuellen Version sind diese Shwellwerte statish. Wiederum in Bezug auf ressourenbeshr�ankteUmgebungen sollen in einer Erweiterung dieses Ansatzes die Shwellwerte exibel anpa�bar sein.93Dies steht im Gegensatz zur \feature integration theory", jedoh ist es niht sinnvoll davon auszugehen, da�ein kleiner Ball aufgrund seiner stark vom Mittelwert der Objekte einer Situation abweihenden Breite und H�ohebesonders au��allig sein soll.



194 KAPITEL 4. FORMALE BESCHREIBUNG DES AGENTEN4.3.3 Prozesse zur Verarbeitung r�aumlihen WissensDie Implementation der Funktionen des Raumintegrationsmoduls ist Teil des SubsystemsMOSES-SPEAK.94 In MOSES-SPEAK wird Routen- und Landmarkenwissen �uber eine Situa-tion aufgebaut. R�aumlihes Wissen basiert wesentlih auf dem Konzept eines Referenzsystems,welhes Objekte, wie Landmarken und Pfadelemente, integriert (vgl. Abbildung 4.73).Im deiktishen Fall werden r�aumlihe Relationen bez�uglih eines prim�aren oder sekund�arenReferenzsystems etabliert. Intrinsishe Relationen zwishen Objekten basieren auf der Verwen-dung eines virtuellen Referenzsystems. Da f�ur die Etablierung r�aumliher Relationen Funktionenverwendet werden, die grunds�atzlih von einem im Referenzobjekt verankerten Referenzsystemausgehen (vgl. Kapitel 4.2.4.1 und [Her96℄, [Gap94℄), wird aus Implementationsgr�unden bei derEtablierung der r�aumlihen Relationen #in-front-of# und #behind# ein extrinsishes Referenz-system und f�ur die Relationen #left-of# und #right-of# ein um 180Æ gedrehtes Referenzsystemangenommen. Eine solhe Verwendungsweise von virtuellen Referenzsystemen bildet die Funk-tionen nah, die in Kapitel 4.2.4.1 vorgestellt worden sind.R�aumlihe Relationen zwishen Objekten werden als Listen verwaltet, die aus dem Namen, denReferenzen auf die Objekte und dem Anwendbarkeitsgrad der Relation bestehen.

Abbildung 4.73: Die Bedienungsober�ahe des Systems MOSES-SPEAKDas Subsystem MOSES-SPEAK ist sowohl in MOSES als Proze� �uber einen Agenten integriert,als auh als eigenst�andiges System verwendbar (vgl. Abbildung 4.73). InMOSES-SPEAK erfolgtder dynamishe Aufbau r�aumlihen Wissens, der Auswahl von Inhaltsstrukturen und derenUmsetzung in Phrasenstrukturen. Weiterhin wird der gesh�atzte Zeitrahmen Tguess angezeigt.Das Verhalten vonMOSES-SPEAK ist �uber Parametereinstellungen modi�zierbar (vgl. [Pau95℄).Ebenso wie die Bedienungsober�ahe von MOSES verf�ugt MOSES-VIEW �uber die M�oglihkeiteine inkrementelle Wegbeshreibung durh Aktivation der Shalt�ahe START zu starten. Dar-aufhin ersheint in der kleinen Karte rehts unten das Netz, in dem der Benutzer den Start- undZielknoten ausw�ahlen kann. Auf der Ober�ahe wird links oben jeweils die aktuell ausgew�ahlte94Das Subsystem MOSES-SPEAK ist von Joahim Paul implementiert worden ([Pau95℄).



4.3. IMPLEMENTATION 195Inhaltsstruktur angezeigt. Rehts oben be�ndet sih die aktuelle r�aumlihe Kon�gurationsbe-shreibung des visuell-r�aumlihen Kurzzeitspeihers. Links unten wird in Klammernotation diePhrasenstruktur der aktuellen Beshreibung gezeigt sowie rehts daneben die Eingabe f�ur dieKomponente zur Bestimmung einer Terminalkette. Unter der Karte wird der aktuelle Zeitrahmendurh einen Pfeil indiziert. Rehts unten wird die aktuell gespeiherte Beshreibung angegeben.Diese wird ausgegeben, sobald der Agent die Grenze des aktuellen Zeitrahmens erreiht hat.4.3.4 Prozesse zur Generierung nat�urliher SpraheDer zweite Bestandteil des Subsystems MOSES-SPEAK dient der Generierung sprahliherinkrementeller Wegbeshreibungen. Entsprehend des Zeitrahmens Tguess werden geeignete In-haltsstrukturen ausgew�ahlt und instantiiert. Hierzu wird zeitlihes, intentionales und r�aumli-hes Wissen verwendet, um Inhaltsfragmente zu ersetzen. Zwishen einem Inhaltsfragmenttypund entsprehenden Wissenstrukturen sind Abh�angigkeiten de�niert, die vorgeben, durh welheWissensstruktur ein Inhaltsfragment ersetzt werden kann. EineWO-K Kategorie wird ausshlie�-lih durh eine Beshreibung einer anwendbaren Landmarke oder einem Entsheidungspunkt er-setzt. WOHIN-K und WAS-K Kategorien auf pfadbezogenen Intentionen, wohingegen zeitlihesWissen die WANN-K Kategorie instantiiert.Die Umsetzung von Wissensstrukturen in Ober�ahenstrukturen erfolgt regelbasiert auf derGrundlage eines funktional-grammatikalishen Ansatzes. Das Ergebnis ist eine Ober�ahen-struktur der Beshreibung. In MOSES erfolgt die Umsetzung in eine sprahlihe Beshreibungoptional �uber eine Anbindung an HPSG, durh Verwendung eines TAG-Generators (vgl. [FS92℄)oder einen einfahen Sprahgenerator. Die Ausgabe der inkrementellen Wegbeshreibung erfolgtsowohl textuell auf der Ober�ahe, als auh optional verbalsprahlih.4.3.5 Beispiel einer automatish generierten inkrementellen Wegbeshrei-bungIn Abbildung 4.74 ist eine Beispielsequenz abgebildet. F�ur dieses Beispiel ist MOSES alsFu�g�anger kon�guriert worden, der �uber gute sprahlihe F�ahigkeiten verf�ugt.95 Weiterhin in-tegriert MOSES nah M�oglihkeit Landmarken in seinen Beshreibungen.Auf der linken Seite ist die Lokation von MOSES durh einen gelben Punkt auf der Karte desCampusgel�andes eingezeihnet. MOSES ist auf seinem Weg vom Informatikgeb�aude zur Uni-versit�atsbibliothek. In Abbildung 4.74 sind die Lokationen von drei Beshreibungen durh eineGraphik auf der linken Seite illustriert. Zuerst wird eine Geradeausbewegung \uber eine Kreu-zung hinweg beshrieben. Entsprehend den Ergebnissen der empirishen Untersuhung wirddarin keine weitere Landmarke referenziert. In der zweiten Beshreibungen wird ein Linksab-biegevorgang indiziert. Die Lokation der Aktion ist durh die Referenzierung einer Landmarke(das dunkelbraune Haus) genauer spezi�ziert. Unterst�uztend erh�alt der Rezipient nahfolgenddie Information, da� er sih immer noh auf dem rihtigen Pfad be�ndet und weiter geradeausbewegen soll. Um dies zu unterst�utzen wird eine Landmarke (das hellbraune Haus) referenziert.Kurz vor der Ausf�uhrung der Aktion wird die Aktion noh einmal kurz angedeutet. Da dieserPfadabshnitt verh�altnism�a�ig lang ist, wird nohmals best�atigt, da� man den rihtigen Weg ver-folgt. Vor dem Erreihen der n�ahsten Kreuzung wird die Lokation der auszuf'uhrenden Aktion(rehts abbiegen) durh einen deiktishen Ausdruk (dort) spezi�ziert. Da� zwishen dem aktu-ellen Pfadabshnitt und dem nahfolgenden ein H�ohengef�alle besteht, wird durh die adverbiale95Gute Beshreibungen untersheiden sih von normalen darin, da� sie grammatikalish korrekt sind. Die Mehr-zahl der Probanden generierten jedoh Beshreibungen, die teilweise nur unzureihend die Grammatik der deut-shen Sprahe ber�uksihtigten (vgl. das einleitende Beispiel in Abshnitt 1.1). Implementatorishe Aspekte hierzusind in [Pau95℄ genauer beshrieben.
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Abbildung 4.74: Sequenz einer von MOSES generierten inkrementellen WegbeshreibungErg�anzung "hoh\ angegeben. Danah werden drei unterst�utzende Beshreibungen gegeben,bevor der Agent einen Kreisverkehr erreiht. In diesem mu� der Agent die zweite Ausfahrt neh-men, was entsprehend sprahlih beshrieben wird. Nahfolgend ist eine Linksabbiegeaktionauszuf�uhren, welher MOSES durh Nennung einer Landmarke auf der linken Seite beshreibt.Bei erh�ohter Geshwindigkeit werden die Beshreibungen k�urzer. Dies ist zum einen daraufzur�ukzuf�uhren, da� aus Zeitgr�unden weniger Landmarken selegiert und integriert werdenk�onnen, zum anderen auf die Verwendung untershiedliher Inhaltsstrukturen. Vergleiht mandie Beshreibungen aus Beispiel 4.74 mit denen aus Beispiel 4.74 f�allt auf, da� die Anzahlder Beshreibungen im zweiten Fall geringer ist. Dies r�uhrt daher, da� weniger unterst�utzendeBeshreibungen gegeben werden m�ussen. Hieran ist erkennbar, da� im zweiten Beispiel mehrminimale Beshreibungen verwendet werden, da jeweils der zeitlihe Rahmen niht ausreihendist, um erweiterte Beshreibungen zu generieren.
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Abbildung 4.75: Sequenz einer von MOSES generierten inkrementellen Wegbeshreibung beierh�ohter Geshwindigkeit
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Kapitel 5Erzielte Ergebnisse, TehnologisheBetrahtung und ErweiterungenIn der vorliegenden Arbeit wurde ein agentenbasierter Ansatz zur Generierung inkrementel-ler Wegbeshreibungen in dynamishen 3D-Umgebungen vorgestellt. Damit wurde von Seitender Grundlagenforshung ein Beitrag zur Integration von Leistungen der visuellen Datenverar-beitung, der Verarbeitung r�aumlihen Wissens und der Generierung nat�urliher Sprahe unterEinnahme einer kognitionswissenshaftlihen Perspektive geleistet. In diesem Kapitel werden diezentralen Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefa�t. Anshlie�end wird der tehnologishe Kon-text im Hinblik auf Navigationssysteme vorgestellt und bez�uglih dieser der praktishe Nutzendes Modells bez�uglih realer und virtueller Umgebungen skizziert. Abshlie�end werden Aspekteangef�uhrt, in welher Weise Erweiterungen des vorgestellten formalen Modells m�oglih sind.5.1 Wissenshaftliher Beitrag dieser ArbeitEine verbale Beshreibung dessen, was via visueller Perzeption wahrgenommen wird, ist einesder komplexesten aber gleihzeitig auh interessantesten Fragestellungen aus Siht der K�unst-lihen Intelligenz und anderer kognitionswissenshaftlih orientierter Forshungsrihtungen. Dadieser gesamte Problembereih momentan als viel zu komplex ersheint, um als Ganzes be-trahtet werden zu k�onnen, ersheint es als einzige sinnvolle Herangehensweise, Teilproblemezu betrahten. Eingebettet in diesen Kontext, ist es erstmals f�ur die Dom�ane der inkremen-tellen Wegbeshreibungen durh das vorliegende formale Modell gelungen, eine Vielzahl vonLeistungen zu integrieren, welhe es erlauben, komplexe Raumbeshreibungen bei gleihzeitigerBewegung des Sprehers zu generieren. Zus�atzlih wurde anhand der verwendeten Methodolo-gie exemplarish aufgezeigt, in welher Weise empirishe Untersuhungen bei der Entwiklungformaler Modelle und letztendlih von Implementationen verwendet werden k�onnen.Folgende Punkte fassen den wissenshaftlihen Beitrag dieser Arbeit zusammen:1. Empirie - Modellbildung - ImplementationDiese Arbeit ist unter Verwendung der Methodologie Empirie - Modellbildung - Imple-mentation entstanden. Diese der Kognitionswissenshaft entstammende Vorgehensweiseerfordert die Ber�uksihtigung empirisher Befunde bei der Entwiklung eines Modells.Hierdurh lassen sih die St�arken empirisher Untersuhungen, die ihrem Wesen nahpunktuell sind, mittels formaler Modelle in koh�arenter Weise integrieren. Diese Metho-dologie ist bisher in Arbeiten im Bereih der K�unstlihen Intelligenz vergleihsweise wenigbeahtet worden. Dadurh stellt diese Arbeit auh in dieser Hinsiht einen ersten, kleinen199



200 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKShritt in der Verwendung dieser Methodologie dar. Besonders ist hierbei die Kombinati-on aus Feld- und Laboruntersuhung hervorzuheben, die speziell an die zu untersuhendenFragestellungen angepa�t worden ist. Weitere Arbeiten m�ussen zeigen, wie tragf�ahig dieseMethodologie ist.2. Sprahlihe Referenzbildung in visuellen DatenDer sprahlihe Zugang zu visuellen Daten ist ein Forshungsgebiet, welhes in der j�ung-sten Vergangenheit immer st�arker an Aufmerksamkeit gewinnt. Durh diese Arbeit ist amBeispiel inkrementeller Wegbeshreibungen dieser Zusammenhang in dynamishen, dreidi-mensionalen Umgebungen auf der Basis eines geometrishen Modells genauer untersuhtworden. Durh das integrierte Modell eines Agenten konnte gezeigt werden, wie sprahli-he Referenzen in visuellen Daten verankert werden k�onnen. Bedingt durh die Dynamikdes Agenten werden Referenzen und damit die Beshreibungen inkrementell angepa�t.Dar�uberhinaus ist der Agent durh Analyse visueller Merkmale einer Situation in derLage Attribute von Objekten auf sprahliher Ebene zu verankern.3. Ressourenadaptives Verhalten: Ber�uksihtigung von zeitlihen RestriktionenEin weiterer Shwerpunkt dieser Arbeit liegt darin zu zeigen, wie die Generierung voninkrementellen Wegbeshreibungen auf Beshr�ankungen angepa�t wird, die durh die Um-gebung bzw. der Bewegung des Agenten in der Umgebung determiniert sind. Mit dieserArbeit ist erstmals untersuht worden, welhe Auswirkungen zeitlihe Beshr�ankungen aufdie Generierung von Wegbeshreibungen haben. Zwar ist die zugrundeliegende empirisheUntersuhung mit Fu�g�angern durhgef�uhrt worden, es ist jedoh zu vermuten, da� diegefundenen zeitkategorialen E�ekte in entsprehender Weise auh f�ur andere Bewegungs-arten gelten. Am Beispiel der Ressoure Zeit ist untersuht worden, wie eine externe, d.h.durh die Umgebung vorgegebene Ressoure, vom Agenten internalisiert und verwendetwird. Basierend auf empirishen Untersuhungen ergaben sih f�unf Zeitrahmen, zu denendie Probanden untershiedlih strukturierte Beshreibungen gaben.4. Erweiterung des Konzeptes des r�aumlihen Referenzsystems auf dynamishe AspekteIn der bisherigen Forshung zur Raumkognition sind vor allem statishe Situationen be-trahtet worden, in denen sih der Spreher niht bewegte. Durh die Eigenbewegung desSprehers im Kontext inkrementeller Wegbeshreibungen bedingt, sind in dem vorgeshla-genen Modell die Konzepte erweitert worden. Dies gilt vor allem f�ur Referenzsysteme. Esist gezeigt worden, wie egozentrishe und allozentrishe Auspr�agungen durh ein homoge-nes Konzept integriert und voneinander abgeleitet werden k�onnen. Das bez�uglih dieservershiedenen Referenzsysteme etablierte r�aumlihe Wissen ist f�ur einzelne Situationen de-�niert und wird aus dem r�aumlihen Kurzzeitspeiher entfernt, sobald der Agent eine neueSituation erreiht. Die Erweiterung von Referenzsystemen einerseits und die inkrementel-le Etablierung r�aumlihen Wissens andererseits, ist Grundvoraussetzung f�ur ein adaptivesund eÆzientes Verhalten des Agenten. In dieser Arbeit wurde vor allem untersuht, wie sihdas sprahlihe Verhalten an die Beshr�ankungen, die durh die Dynamik der Situationenentstehen, adaptieren kann.5. Intentionsgeleitete Auswahl von Referenzobjekten mittels visueller SalienzEine der zentralen Fragen im Bereih der Verbindung visueller Datenverarbeitung undSprahgenerierung ist, wie Referenzen zwishen Repr�asentanten auf der Sprahebene mitRepr�asentanda auf der visuellen Ebene verkn�upft werden k�onnen. Im Kontext von Raum-beshreibungen liegt der Fokus der Untersuhungen vor allem auf der Auswahl von ge-eigneten Referenzobjekten. Dies ist in bisherigen Arbeiten meist unter der Pr�amisse einer



5.2. EINORDNUNG IN DEN TECHNOLOGISCHEN KONTEXT 201neutralen Betrahterposition analysiert worden. Wie es sih im Kontext inkrementellerWegbeshreibungen zeigt, mu� eine solhe Position aufgegeben werden. Der Proze� zurAuswahl von Referenzsystemen basiert einerseits auf visuellen Merkmalen, aber auh aufpfadbasierten Intentionen des Sprehers. Es ist in dieser Arbeit, aufbauend auf einer De-kompositionshypothese in visuelle Merkmale, ein Ansatz vorgestellt worden, mit dem dievisuelle Salienz eines Objektes quanti�ziert werden kann. Die zus�atzlihe Ber�uksihtigungvon Intentionen indiziert, da� inkrementelle Wegbeshreibungen in einem kommunikativenKontext gegeben werden, in dem sowohl der Spreher, als auh der Rezipient Ziele verfol-gen. Pfadbasierte Intentionen werden in diesem Modell dazu verwendet, einen r�aumlihenAufmerksamkeitsbereih zu etablieren, in dem Objekte fokussiert werden. Dieser Aspektist um so wihtiger, da der Agent sih durh eine dreidimensionale Umgebung bewegt unddabei fortw�ahrend seine Perspektive �andert.Die Notwendigkeit zur Adaption an eine Umgebung bedingt die Verwendung von Prozes-sen und Repr�asentationen, die eine hohe Reaktivit�at erm�oglihen. Dies verlangt auh inzeitkritishen Situationen nah Beshreibungen, selbst wenn diese suboptimal sind. Einsolhes anytime-Verhalten ist in die Steuerungs- und Verarbeitungsmehanismen des be-shriebenen Modells explizit eingegangen.6. Inhaltskategorien inkrementeller WegbeshreibungenDurh Analyse des empirish erhobenen Korpus inkrementeller Wegbeshreibungen lie-�en sih f�unf Kategorien extrahieren, die in harakteristisher Weise zu Inhaltsstrukturenzusammengesetzt werden. Inhaltsstrukturen werden dynamish in Abh�angigkeit von derzur Verf�ugung stehenden Zeit verwendet. Entsprehend den damit verbundenen relativenH�au�gkeiten dienen Inhaltsstrukturen als semantishe Repr�asentation f�ur die Sprahgen-erierung inkrementeller Wegbeshreibungen.Zusammenfassend leistet das vorgeshlagene formale Modell einen Beitrag im Hinblik auf dieForderungen nah Adaptivit�at, Flexibilit�at, EÆzienz und E�ektivit�at am Beispiel inkrementellerWegbeshreibungen.5.2 Einordnung dieser Arbeit in den tehnologishen KontextIn den ersten Jahren bestimmten vor allem tehnishe L�osungen die Produkte des Software-marktes. Der Benutzer hatte sih auf die Bedienung der Programme einzustellen und niht dieProgramme auf den Benutzer. Hierf�ur ist die Entwiklung von Betriebsystemen ein Beispiel. Inder Anfangszeit wurden Betriebsysteme, wie beispielsweise FMS (Fortran Monitor System) oderIBSYS Betriebssystem f�ur die 7094, verwendet, welhe ausshlie�lih von speziell geshulten Ex-perten bedient werden konnten. Mit dem Aufkommen von PCs erkannte man die Notwendigkeit,auh f�ur Laien leiht zu bedienende Betriebssysteme zu entwikeln. Dies wurde in besondererWeise von der Firma Apple Anfang der 80er Jahre erkannt und umgesetzt. Der dadurh aus-gel�oste Trend hin zu bedienerfreundlihen Betriebssystemen bestimmt seither niht nur den PC-sondern auh den UNIX-Markt und vermehrt auh den Gro�rehnermarkt.Die Folge dieser Entwiklung ist die Forderung, die in gleiher Weise f�ur Programmiersprahen,Tabellenkalkulations- und Textverarbeitungsprogramme gilt, da� Programmsysteme sih heut-zutage an die funktionalen, aber auh ergonomishen Bed�urfnisse des Benutzers adaptieren sol-len. Die Bed�urfnisse der Benutzer lassen sih in zwei Klassen einteilen. Erstens gibt es die Klasseder Bed�urfnisse, die von einer hinreihend gro�en Menge von Personen geteilt werden. Beispiels-weise zeigt es sih, da� Benutzer auf Betriebsystemebene bevorzugt mit graphishen Elementen



202 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKumgehen. Die zweite Klasse von Bed�urfnissen ist individualistish und untersheidet sih teilwei-se erheblih bei einzelnen Benutzern. Ein Beispiel hierzu sind Pr�aferenzen f�ur Objekteinf�arbun-gen auf graphishen Ober�ahen. Heutige Programme versuhen nahezu ausshlie�lih, die ersteKlasse von Bed�urfnissen zu deken. Bed�urfnisse der zweiten Art sind wesentlih aufwendigerund besitzen inh�arente Probleme. So ist es aus Datenshutzgr�unden niht m�oglih, zentral Da-ten �uber Einzelpersonen zu speihern, um diese bei der Kon�gurierung eines Programms zuverwenden. Eine andere M�oglihkeit besteht darin, Benutzerpro�le auf speziellen Datentr�agern,wie SmartCards, zu speihern, die vor der Verwendung eines Programms dieses, individuellan den Benutzer angepa�t, kon�gurieren. Die Repr�asentation von Benutzereigenshaften wirftwiederum eigene Fragestellungen auf, die im Zusammenhang mit Benutzermodellen diskutiertwerden ([KW89℄).Da man heute weit davon entfernt ist, zu verstehen, in welher Weise Programme einen Benut-zer maximal unterst�utzen, ist man auf Approximationen angewiesen, die shrittweise verfeinertwerden. Ein besseres Verst�andnis �uber die Bed�urfnisse erh�alt man durh empirishe Untersuh-ungen. Eine grundlegende Annahme ist dabei, da� ein Programmsystem um so besser ist, jegeringer der Aufwand ist, den eine Person betreiben mu�, um eine bestimmte Aufgabe zu l�osen.Demzufolge sind Programme so zu konzipieren, da� sie dem Benutzer situationsabh�angig dieInformation liefern, die das L�osen einer Aufgabe mit minimalem Aufwand seitens des Benutzersunterst�utzen. Dies erfordert ein Verst�andnis besonders der kognitiven Prozesse, aber auh derPr�aferenzen, die sih z.B. kulturbedingt herauskristallisiert haben. Ein Beispiel hierzu ist dieBevorzugung der vis-�a-vis Situation zwishen Kommunikationspartnern (vgl. Kapitel 2.5).Vor diesem skizzierten Hintergrund ist das vorgeshlagene Modell zur Generierung inkrementel-ler Wegbeshreibungen auf der Basis visuell-geometrisher Daten zu verstehen. Das Modell liefertdurh Prozesse und Repr�asentationen, die von empirishen Befunden approximativ abgeleitetworden sind, situationsabh�angige Beshreibungen. Letztendlihes Ziel ist es, entsprehend derForderung nah E�ektivit�at, Beshreibungen derart zu generieren und zu pr�asentieren, da� sievom Rezipienten als nat�urlih, verst�andlih und ad�aquat empfunden werden. Eine Beshreibungist dann nat�urlih, wenn sie zum rihtigen Zeitpunkt gegeben wird und kommunikative Konven-tionen einh�alt. Sie ist verst�andlih, wenn der Inhalt koh�arent zu vorhergehenden Beshreibungenist und in sih selbst konsistent sind. Elemente, die durh die Beshreibung referenziert werden,m�ussen auh vom Rezipienten bei angemessenem Aufwand veri�zierbar sein. Letztlih ist eineBeshreibung ad�aquat, wenn sie sih auf den Transport der Information beshr�ankt, die der ge-gebenen Situation angemessen ist. Kommunikationsteilnehmer untersheiden sih dabei in ihrenPr�aferenzen. So kann eine bestimmte Wegbeshreibung f�ur einen Touristen ad�aquat sein, jedohvon einem Einheimishen als zu lang und ausf�uhrlih empfunden und deshalb abgelehnt werden(vgl. [HK91℄).In der nat�urlihen Kommunikationssituation werden Wegbeshreibungen bez�uglih Realumge-bungen gegeben. Pfade sind physishe Entit�aten, auf denen sih Personen fortbewegen, um voneinem Ausgangsort zu einem Zielort zu gelangen. Beshreibungen solher Pfade referenzierenauf Landmarken und geben r�aumlihe Lagebeziehungen und Bewegungsrihtungen an. �AhnliheKonzepte �nden sih bei der Navigation in virtuellen Umgebungen wieder. Dies ist niht ver-wunderlih, da in virtuellen Umgebungen r�aumlihe Strukturierungen bevorzugt dazu verwendetwerden, den Benutzer ad�aquat zu unterst�utzen. Inwieweit das vorgeshlagene Modell zur Ge-nerierung inkrementeller Wegbeshreibungen in realen und in virtuellen Umgebungen verwendetwerden kann, wird im folgenden diskutiert.



5.2. EINORDNUNG IN DEN TECHNOLOGISCHEN KONTEXT 2035.2.1 Navigationshilfesystem in RealumgebungenBeshreibungen von Wegen werden im allt�aglihen Leben h�au�g gegeben. Wege, die man h�au�gbenutzt, kennt man "im Shlaf\. In fremden Umgebungen besitzt man ein derartiges r�aumlihesWissen jedoh niht.Zu den ersten Beobahtungen, die manhe Besuher Tokios als tr�ostlih, andere alsbest�urzend erleben, z�ahlt die Erkenntnis, da� sih niemand in dieser Stadt wirk-lih auszukennen sheint. Kein Taxifahrer, kein Polizist, kein Fremdenf�uhrer, erstreht kein Stadtplaner kennt mehr als seinen Stadtausshnitt, individuell geshlageneShneisen in einem Dshungel, die sih naturgem�a� im Zentrum um den unbegeh-baren Kaiserpalast zu Lihtungen weiten. Keinen von ihnen beunruhigt, da� nur diegr�o�ten Stra�en Namen f�uhren, da� Hausnummern historish nah Baujahr geord-net, dem Postboten gel�au�g sind, aber niht einmal den Nahbarn untereinander -kurz und paradox: da� man eine unbekannte Adresse nur �nden kann, wenn manshon einmal dagewesen ist. (aus FAZ, 29. Mai 1996, Nr. 123, Seite 3)Wie Sh�atzungen belegen, werden j�ahrlih a. 7% der Fahrten mit dem Auto dadurh vershwen-det, da� der Fahrer sih verf�ahrt oder zu lange Wege benutzt. Dies maht in den USA bis zu 4Millionen Liter Kraftsto� aus (vgl. [Bad93℄). Bezogen auf Deutshland sh�atzt man, da� im Jahr2000 a. 27 Milliarden Kilometer auf diese Art zuviel gefahren werden (vgl. [RHA92℄). Hierbeiist niht eingerehnet, wieviel Millionen Liter in unn�otigen Staus verbrauht werden. �Ahnlihesgilt f�ur Person, die in einer Stadt beispielsweise mit dem Zug neu ankommen und denen jegli-he Orientierung fehlt. In verst�arktem Ma�e werden Navigationshilfen von Personen ben�otigt,die nur �uber eingeshr�ankte perzeptuell-r�aumlihe F�ahigkeiten verf�ugen. Solhe Szenarien undZahlen sind daf�ur verantwortlih, da� man sih von omputerbasierten Hilfen eine erhebliheReduktion dieser Vergeudung von Ressouren verspriht. Sh�atzungen zufolge f�uhrt der Einsatzintelligenter Fahrerinformationssysteme zu einer Reduzierung der gesamten Lenkradzeiten in denUSA um 3,8 Millionen Stunden auf insgesamt 5,2 Millionen Stunden, des Kraftsto�verbrauhsum 4 Millionen Liter, der Emission von Kohlenwassersto�en um 300000 Kilogramm sowie vonKohlenmonoxiden um 4 Millionen Kilogramm (vgl. [Bad93℄).Im Bereih des Transportes und der Navigation, besonders zu milit�arishen Zweken, sind Teh-nologien entwikelt worden, die omputerbasierte L�osungen von Orientierungs- und Navigations-problemen erst erm�oglihen:1. Global positioning systems (GPS)2. Automatishe Fahrzeuglokalisation (AVL)3. Pfadsuhalgorithmen4. Elektronishe Karten und andere Datenmengen5. Fahrzeugbasierte Navigations- und FahrerinformationssystemeIn Bezug auf die ersten drei Punkte �ndet man eine allgemeine verf�ugbare und ausgetesteteTehnologie vor, wohingegen die letzten beiden Punkte die beiden gr�o�ten Herausforderungender aktuellen Forshung und Entwiklung darstellen. Man ist heute weit davon entfernt, �uberallgemein zug�anglihe und ausreihend genaue elektronishe Karten zu verf�ugen. Ein damitverbundenes Problem, welhes besonders Europa und vor allem Deutshland gro�e Shwierig-keiten bereitet, ist der Umstand, da� die Daten in diesen Regionen von privatwirtshaftlihenFirmen erhoben und digitalisiert werden. Dadurh werden in Europa die Daten von mehreren



204 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKFirmen, wie EGT und TeleAtlas, parallel erhoben. Dies f�uhrt zur Etablierung vershiedener Da-tenstandards, was die Verwendbarkeit der Daten einshr�ankt. In den USA dagegen werden dieGrunddaten vom \U.S. Bureau of Censor" zur Verf�ugung gestellt.In besonderem Ma�e ist in den letzten Jahren die Entwiklung von Fahrernavigationssystemenvorangetrieben worden ([Dav89℄, [Mar89℄, [CCC+94℄, [BD95℄). In gro�en europ�aishen (PRO-METHEUS, DRIVE1), amerikanishen (IVHS2) und japanishen (VICS3) Projekten wird unter-suht, wie Fahrer in einem Automobil im einzelnen und in der Gesamtheit so unterst�utzt werdenk�onnen, da� sie entsprehend ihren Bed�urfnissen in optimaler Weise zum Ziel gelangen. DieseProjekte bilden erst den Anfang allgemein einsatzf�ahiger Systeme. In sie wird sowohl von Seitendes Staates, als auh der Industrie viel Geld investiert. Beispielsweise wurde im Rahmen des Pa-th�nder Projektes (vgl. [Bad93℄), an dem das kalifornishe Verkehrsministerium (CALTRANS),das nationale Verkehrsministerium der USA (FHWA) und General Motors beteiligt sind, 25 vonGM gespendete Wagen mit dem TravelPilot von BLAUPUNKT/BOSCH ausger�ustet. Der Tra-velPilot ist der Vorg�anger des derzeitig von BLAUPUNKT/BOSCH unter dem selben Namenvertriebenen Systems. Derzeit erwartet man den Einbau von einer Million Navigationssystemenin deutshe Fahrzeuge bis zum Jahr 2000 und einer Verdoppelung auf zwei Millionen bis zumJahr 2002.Das allgemeine Navigationsproblem l�a�t sih in aht Teilmodule unterteilen ([FHW93℄,[NCG93℄):1. Orientierung (Wo be�ndet man sih?)2. Pfadsuhe (Welher Weg f�uhrt dort hin?)3. Navigationshilfe (Wie kommt man dort hin?)4. Weginformation (Was be�ndet sih 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 (Welhe Fortbewegungsart wird gew�ahlt?)Jede dieser Teilmodule wird von vershiedenen Navigationssystemen in untershiedliher Weiseverwendet. So wurden im Rahmen des IVHS-Programms 27 vershiedene Navigationsaufgabenim Kontext von Fahrernavigationssystemen klassi�ziert (vgl. [CCC+94℄):1. Information vor Beginn einer Fahrt : Lieferung von Reiseinformation f�ur einen komplettenBereih von multimodalen Transport- und Bef�orderungsoptionen auf Nahfrage vor Beginnder Fahrt2. Fahrtbegleitende Fahrer-Information: Aktuelle Verkehrsinformation f�ur den Fahrer3. Fahrtbegleitende Reiseinformation: Aktuelle Verkehrsinformation �uber multimodaleBef�orderungsoptionen w�ahrend der Reise4. Reiseservie Information: Information �uber den gesamten Bereih reiserelevanter Servie-leistungen und Einrihtungen auf Anfrage vor und w�ahrend der Reise1Dediated Road Infrastruture for Vehile Safety in Europe2Intelligent Vehile Highway Systems3Vehile Information and Communiation System



5.2. EINORDNUNG IN DEN TECHNOLOGISCHEN KONTEXT 2055. Fahrtenleitung : Wegbeshreibungen im statishen und dynamishen Modus entsprehendbenutzerspezi�sher Einstellungen.6. Fahrtenidenti�kation und -reservierung : Information �uber Mitfahrangebote7. Unfall- und Behinderungs-Management : Information �uber Verkehrsu� und Umgebungs-zust�ande sowie Koordination bei Unf�allen8. Reiseanforderungsmanagement : Enth�alt Fahrbahnanforderungskontrolle, Parkplatz-Management-Systeme, Luftvershmutzung/Emissionsaufzeihnung, et.9. Verkehrskontrolle: Verkehrs�uberwahung und -vorhersagen zur optimalen Steuerung desVerkehrsdurhusses10. Elektronishe Abrehnungssysteme: Automatishe Abbuhung von Geb�uhren von einemKonto f�ur die Benutzung einer Stra�e11. Kommerzielle Fahrzeuginspektion: Automatishe Inspektion von Fahrzeug- und Fahrerin-formation sowie Frahtgutsheinen12. Automatishe Fahrzeuginspektionen am Wegesrand : (vgl. mit verk�urzten T�UV-Kontrollen)13. Kommerzielle Fahrzeugverwaltungsprozesse: Elektronisher Erwerb von Transportgeneh-migungen, automatishe Aufzeihnung und �nanztehnishe Weitergabe von Kilome-terst�anden und Verbrauh et.14. Fahrzeuggest�utzte Siherheits�uberwahung : �Uberwahung des Zustands des Fahrzeugs, derFraht und des Fahrers w�ahrend der Fahrt.15. Kommerzielles Flotten-Management : Identi�kation, Lokalisation von Fahrzeugen, Fahren-leitung, Flottenverwaltung und Ehtzeitstatus zur Unterst�utzung der Flottenoperationen16. �O�entlihes Verkehrsmittelmanagement : Verwaltung von intermodalen, �o�entlihen Ver-kehrsmitteln in Ehtzeit, Servieplanung, et.17. Personalisierter �o�entliher Verkehr : Auswertung und Nutzung von Kundenanfragen, Ko-ordination von Fahrtenanfragen et.18. Notfallbenahrihtigung und pers�onlihe Siherheit : Benahrihtigung von verantwortli-hen Stellen, Management von Einsatzpl�anen et.19. Siherheit �o�entliher Verkehrsmittel : �Uberwahung �o�entliher Verkehrsmittel und Ein-rihtungen durh visuelle und auditive Sensoren20. Management von Einsatzfahrzeugen21. Longitudinale Kollisionsvermeidung : Au�ahrunfallwarnung- und kontrolle, autonome bzw.kooperative und intelligente Fahrzeugsteuerung, �Uberholwarnung, et.22. Laterale Kollisionsvermeidung : Fahrbahnwehsel/Blinder Punkt Kollisionsvermeidung,Fahrbahnverfolgungskontrolle23. Kreuzungskollisionswarnung und -kontrolle24. Kollisionsvermeidung durh Verbesserung der visuellen Siht : Aktive Verbesserung dervisuellen Siht zur Vermeidung von Kollisionen bei shlehten Sihtverh�altnissen



206 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICK25. �Ubertretungsalarm: Aktive Fahrzeug- und Stra�enzustands�uberwahung zur Alarmierungdes Fahrers26. Anwendung von Siherheitsma�nahmen unmittelbar vor einer Kollision27. Vollautomatisierte Fahrzeugsteuerung : Bietet ein vollausger�ustetes automatishes Auto-bahnleitsystem und Kontrollfunktionen f�ur die Infrastruktur und das Fahrzeug. Enth�altdie vorgestellten Kollisionsvermeidungssysteme, �Ubertretungsalarm und Funktionen zurAnwendung von Siherheitsma�nahmen unmittelbar vor einer Kollision.Diese Anwendungen sind niht strikt voneinander getrennt, sondern bauen teilweise aufeinanderauf. Einige h�oren sih heutzutage noh sehr futuristish an und �ubershreiten mit Siherheitdeutshe Datenshutzgesetze. Sie zeigen jedoh das allgemeine Potential von Navigationssyste-men an und geben einen Hinweis darauf, was in Zukunft zumindest auf dem amerikanishenMarkt angeboten werden wird. Beispielsweise sind testweise bereits zwei elektronishe Abreh-nungssysteme in den USA im Einsatz.Jede einzelne Anwendung basiert auf den vorher indizierten Anforderungen in untershiedli-her Weise (vgl. [NCG93℄, [CCC+94℄). Vor diesem Hintergrund der Komplexit�at der Aufgaben,die im Kontext intelligenter Verkehrsleitsysteme auftreten, l�a�t sih ein inkrementelles Wegbe-shreibungssystem, so wie es durhMOSES vorgestellt worden ist, als System zur Fahrtenleitungverstehen.Eine nat�urlihe tehnishe Verwendung inkrementeller Wegbeshreibungen erfolgt im Zusam-menhang mit intelligenten Fahrernavigationssystemen ([MWH93℄). Von vershiedenen Firmenwerden erste Fahrernavigationssysteme angeboten, die den Namen wirklih verdienen. So bietenBLAUPUNKT/BOSCH (TravelPilot) und PHILIPS (Carin) zwei sehr �ahnlihe Systeme an, diedem Fahrer �uber einen kleinen Monitor auf der Konsole seines Wagens die lokale Kon�gurationder Stra�enabshnitte anzeigt und Rihtungsangaben mittels Pfeilsymbolen indiziert, sowie ver-bal eine kurze Beshreibung der n�ahsten Aktion am n�ahsten Verzweigungspunkt angibt (vgl.Abbildung ??). Im System von BLAUPUNKT/BOSCH wird die Position des Wagens durhAbgleih von raumbezogenen Daten vorgenommen, die via GPS empfangen, von einer CD ab-gerufen, sowie durh Radsensoren und per Kompa� ermittelt werden. Dies ist notwendig, dadie Daten des GPS vom amerikanishen Verteidigungsministerium aus milit�arishen Gr�undengest�ort werden, was zu einer Herabsetzung der Genauigkeit der Koordinaten f�uhrt. Dadurherlauben die empfangenen Daten nur noh die Bestimmung der Lokation bis auf a. 10 Metergenau.FahrernavigationssystemeFahrernavigationssystem mit vershiedenen Informationskan�alen (ausFAZ, 28. Mai 1996, Nr. 122, Seite T1)NavigationZur Pr�asentation von Navigationsdaten wird in prototypishen Systemen die Verwendbarkeit vonsogenannten \Head-Up Displays" (HUD) �uberpr�uft, bei denen die Information auf die Wind-shutzsheibe direkt projiziert wird. Somit wird die Information direkt im nat�urlihen Sihtfelddes Fahrers angeboten ([BR92℄). �Uber HUDs werden vor allem Geshwindigkeiten und Rihtun-gen angezeigt. In zuk�unftigen Systemen soll dies um k�unstlihe Sihten erweitert werden, umbeispielsweise bei Nebel unter Einsatz von Infrarotsensoren ein genaueres Bild der Umgebungzu erlangen. Ebenso kann diese Tehnik dazu verwandt werden, um allgemeine Information �uberbeispielsweise Geb�aude, Lokationen und Veranstaltungen zu vermitteln.Generell ist bei der Entwiklung von Navigationsshnittstellen darauf zu ahten, da� der Fahrernur relevante Information zur rihtigen Zeit erh�alt ([FRH92℄). Bedingt durh identishe Pr�amis-sen kann MOSES in eingeshr�ankter Weise als Fahrernavigationssystem verstanden werden.MOSES erweitert momentan auf dem Markt be�ndlihe Systeme dadurh, da� es �uber einedynamishe, inkrementelle Generierung von Beshreibungen verf�ugt und diese in Abh�angigkeit
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von der Situation pr�asentiert. Im Gegensatz zu Navigationssystemen, die sih momentan im Ein-satz be�nden, ist MOSES in der Lage Landmarken aus einer Situation in die Beshreibung zuintegrieren. Zwar wird aktuell das Kartenmaterial um Landmarkeninformation erweitert, jedohl�ost dies niht das Problem, ob eine Landmarke �uberhaupt in der jeweiligen Situation sihtbarist. Um Landmarken in solhen Navigationssystemen verwenden zu k�onnen ist es entweder not-wendig, die Information �uber die Sihtbarkeit von Landmarken mit in der Karte zu speihernoder aber, wie in MOSES , dies �uber die Auswertung der visuellen Information zu l�osen. DieEÆzienz, die durh die erste Variante erreiht wird, geht zulasten der Flexibilit�at und G�ultigkeitder Beshreibung. M�ogliherweise kann eine Kombination aus beiden Ans�atzen einen geeignetenL�osungsansatz bieten.Einsatzf�ahige Systeme, wie der TravelPilot und CARIN verf�ugen �uber keinen direkten Zugangzur aktuellen Fahrsituation. Die einzige Information, die im erweiterten Sinne als situations-gebunden bezeihnet werden kann, ist die Bestimmung der Lokation des Fahrzeuges. Dadurhfehlt es den Systemen grunds�atzlih an reaktiven F�ahigkeiten, als auh der M�oglihkeit, neueInformation �uber Situationen zu erwerben. Es gibt zahlreihe Bestrebungen, Fahrernavigations-systemen mittels rundfunkbasierten, funkbasierten (z.B. SOCRATES (Europa), RACS (Japan)und ADVANCE (USA) in [RHA92℄) oder barkenbasierten Tehnologien Verkehrsinformationzuzuf�uhren. Aber selbst diese aufwendige Tehnologie erlaubt es dem Navigationssystem nihtimmer, �uber eine ausreihende Repr�asentation der aktuellen Situation zu verf�ugen. Zwishender �Ubertragung einer Information zum Sender und von diesem zum Navigationssystem ent-steht eine Informationsl�uke. Eine solhe L�uke kann nur dadurh geshlossen werden, indemdas Navigationssystem in ausreihender Weise individuell die aktuelle Situation analysiert. ImIdealfall mu� ein Navigationssystem erkennen, wenn sih gerade ein Unfall entwikelt, um demFahrer entsprehende Handlungsvorshl�age mitzuteilen. Weiterhin kann durh R�ukkopplungdes Navigationssystems zu zentralen Einrihtungen diese Information in einem globalen Rah-men analysiert und an andere Navigationssysteme weitergeleitet werden. Hierdurh wird einNavigationssystem niht nur als Empf�anger, sondern auh als Sender verwendet, was die Ko-sten f�ur extern angebrahte Sensoren verringert. Eine Analyse einer Situation ist jedoh �au�erstkomplex. Vor allem die Untersuhung visuell-optisher Daten ist vielfah untersuht worden.In experimentellen Umgebungen sind Modelle vorgeshlagen und implementiert worden, die einAutomobil autonom mit relativ hoher Geshwindigkeit auf einer markierten (z.B. [Enk93℄) oderunmarkierten Fahrbahn (z.B. [THKS91℄) navigieren. Solhe Systeme setzen zahlreihe verein-fahende Annahmen voraus, so da� deren Einsatz im allt�aglihen Stra�enverkehr in kurz- undmittelfristiger Siht ausgeshlossen ersheint.



208 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKNeben dem Einsatz im automobilen Verkehrsbereih wird untersuht. inwieweit sih Naviga-tionssysteme in anderen Bereihen verwenden lassen k�onnen. Ein Navigationssystem bedingtgrunds�atzlih nur, da� sih der Rezipient real oder mental bewegt. Einen besonders gro�enNutzen versprehen Navigationssysteme im Hinblik auf die Unterst�utzung von sehgesh�adig-ten, insbesondere blinden Personen. Angewiesen auf haptishe, olfaktorishe und auditive Sinnesind Objekte, die sih durh diese Sinne niht wahrnehmen lassen, f�ur Blinde niht zug�anglih.Durh Navigationshilfen k�onnen solhe De�zite f�ur den Handlungsbedarf nahezu kompensiertwerden. In experimentellen Systemen ist beispielsweise an der UC Santa Barbara mit relativgeringem tehnishen Aufwand (GPS, CD-ROM) ein tragbares Ger�at entwikelt worden, wel-hes verbale Beshreibungen von Objekten in der unmittelbaren Umgebung liefert ([LGK95℄,[GLK+91℄). Dadurh hat der Benutzer niht nur die M�oglihkeit, seine unmittelbare Umgebungbesser zu nutzen, sondern auh sein raumbezogenes Wissen langfristig zu erweitern, was seineHandlungsf�ahigkeiten erheblih verbessert. In �ahnliher Weise lassen sih derartige Navigations-systeme als Orientierungshilfe f�ur komplexe Umgebungen konstruieren, wie z.B. f�ur Flugh�afen,Bahnh�ofe, Museen und Krankenh�auser. Ein weites Gebiet er�o�net sih im Hinblik auf Reha-bilitationsma�nahmen von gehirnneurologish gesh�adigten Personen, die nur noh �uber einge-shr�ankte r�aumlihe Orientierungsf�ahigkeiten in ihren allt�aglihen Umgebungen besitzen.4 DerEinsatz von Navigationssystemen erm�ogliht es Patienten mit bestimmten Sh�adigungen, ihreUmgebung teilweise wieder zu erlernen und die Abh�angigkeit von Betreuern zu verringern, wasniht zuletzt ein �nanzielles und personelles Problem ist ([HM94℄).In realen Umgebungen ist das Potential, welhes durh Navigationssysteme im erweiterten Sinnegegeben ist, �au�erst vielf�altig. In erster Linie kommen Navigationssysteme im Verkehrsbereihzum Einsatz. Dabei entwikelte Tehnologien werden in Zukunft aber in vielfaher Weise ver-wendet werden, so auh als Orientierungs- und Ziel�ndungshilfe f�ur Fu�g�anger im Alltag undbeispielsweise in Museen und Superm�arkten. Im Hinblik auf den Spruh "Zeit ist Geld\ besitzenNavigationssysteme gute Aussihten, dort eingesetzt zu werden, wo sie in ausreihendem Ma�edazu beitragen, funktionale Probleme zu l�osen. Dazu ist es notwendig, da� Navigationssystemeauf immer mehr Daten �uber den Problemraum zugreifen k�onnen. Da eine vollst�andige Repr�asen-tation einer realen Umgebung weder m�oglih noh w�unshenswert ist, wird es nah wie vor nurzu suboptimalen L�osungen kommen. Navigationssysteme werden sih f�ur r�aumlihe Problemezu dem entwikeln, was Tashenrehner heutzutage f�ur numerishe Probleme sind. Es ist nurzu ho�en, da� die F�ahigkeit des Menshen, raumbezogene Probleme zu l�osen, niht in gleiherWeise abnimmt, wie dies beim Kopfrehnen der Fall ist. Besonders im Hinblik auf Navigations-systeme besteht eines der Probleme darin, geeignete Kommunikationsweisen zwishen Menshund Mahine zu �nden. Neben unimodalen Systemen gibt es bereits Modelle, die untersuhen,inwieweit multimodale Ein- und Ausgaben die E�ektivit�at der Kommunikation steigern k�onnen.Beispielsweise wird im System MOFA in einem Wegbeshreibungskontext untersuht, in welherWeise Gesten und Nat�urlihe Sprahe miteinander gekoppelt werden k�onnen (vgl. [SK96℄).Neben dem Einsatz von Navigationssystemen bez�uglih realen Umgebungen besitzen sie auhAnwendungspotential in virtuellen Umgebungen. Dieses soll im weiteren kurz diskutiert werden.5.2.2 Navigationshilfe in virtuellen UmgebungenIn virtuellen Umgebungen werden raum-zeitlihe Metaphern verwendet, um dem Benutzer einenm�oglihst nat�urlihen Zugang zu den Daten bzw. zur Funktionalit�at des Systems zu erlauben.Beispielsweise ist der M�ulleimer der MaOS-Ober�ahe mehr als nur ein Symbol. Um eine Da-tei zu l�oshen, "nimmt\ der Benutzer sie auf, "geht\ zum M�ulleimer und "wirft\ die Datei4F�ur einen �Uberblik entsprehender Forshungsarbeiten zum Thema Neglekt sei auf die Sonderausgabe derZeitshrift Neurophysiologial Rehabilitation verwiesen ([HM94℄).



5.2. EINORDNUNG IN DEN TECHNOLOGISCHEN KONTEXT 209hinein. Ganz nat�urlih werden dem M�ulleimer-Symbol automatish eine inh�arente Bedeutungsowie Prozeduren zugeordnet. In gleiher Weise werden in virtuellen Umgebungen Entit�aten viaMetaphern Bedeutungen und Verwendungsweisen zugeordnet. Die Verwendung von Entit�aten invirtuellen Welten h�angt entsheidend von der Nat�urlihkeit ab, mit der Metaphern des allt�agli-hen Lebens mit Entit�aten verkn�upft werden. Beispielsweise wird auf dem \world-wide-web"(WWW) versuht, durh Verwendung von "Haus\- und "Stadt\-Metaphern einzelne WWW-Seiten zu integrieren, bzw. zu strukturieren. Der �Ubergang von einer Seite zu einer anderenwird dadurh mittels einer "Pfad\-Metapher verst�andlih. Verbindungen zwishen Seiten unter-liegen generell keinen Beshr�ankungen. Jede Seite kann prinzipiell mit jeder anderen verkn�upftwerden. Wie sih aber herausstellt, verwirrt dies den Benutzer mehr, als es ihn unterst�utzt. Wasdem Benutzer fehlt, ist eine geeignete Orientierung. Aus diesen Gr�unden werden Metaphern da-zu verwendet, den Umgang mit virtuellen Umgebungen zu verbessern. Jedoh werden niht allerealen Handlungsweisen �ubernommen. Beshr�ankungen beispielsweise, die durh physikalisheGesetze gegeben werden, werden im WWW niht integriert bzw. bewu�t aufgehoben. Einer dergr�o�ten Untershiede ist, da� die Distanz zwishen zwei WWW-Seiten nur durh die Geshwin-digkeit des Netzes und der beteiligten Rehner bestimmt ist. Dies f�uhrt zu sheinbar paradoxenSituationen, in denen der �Ubergang von der Heim-Seite des Benutzers zu einer Seite in SanFraniso shneller erfolgt, als der zu einer Seite einer Person im direkten regionalen Umkreis.Personen, die real nahe ersheinen, sind virtuell weiter entfernt und vie versa. Einerseits istdies ein Vorteil, andererseits m�ussen sih Benutzer an diese Metriken gew�ohnen. Da die Verwen-dung virtueller Welten durh eine gr�o�ere Anzahl von Personen weltweit gerade erst begonnenhat, ist es heute noh niht abzusehen, inwieweit Metaphern des allt�aglihen Lebens nur als�Ubergang oder als wesentliher Bestandteil im Umgang mit virtuellen Umgebungen verwendetwerden. Da der Erfolg von virtuellen Umgebungen wesentlih von der Einfahheit abh�angt, mitder man diese benutzen kann, ist zu vermuten, da� Metaphern, die bez�uglih realer Umgebungengelten, verst�arkt eingesetzt werden. Dabei wird es zu Erweiterungen der Bedeutung einzelnerMetaphern kommen, so da� sie mit der Zeit immer mehr von ihrer urspr�unglihen Bedeutungverlieren werden. Der MaOS-M�ulleimer ist ein Beispiel hierf�ur. "Wirft\ man eine Diskette inden M�ulleimer, so wird diese aus dem Diskettenshaht ausgeworfen. In realen Umgebungenerwartet man ein solhes Verhalten von einem M�ulleimer niht.Wegbeshreibungen besitzen zahlreihe Metaphern, die in virtuellen Umgebungen verwendetwerden. So lassen sih in virtuellen Umgebungen Landmarken, Verzweigungspunkte, Pfade,Start- und Ziellokationen wieder�nden. Die Metapher einer Landmarke wird gr�o�tenteils be-sonders interessanten und salienten Lokationen5 zugeordnet. Da ein Benutzer nur eine Lokationzu einem Zeitpunkt lesen kann, bietet eine Lokation vershiedene Verzweigungsm�oglihkeitenan, �uber die man zu neuen Lokationen gelangen kann. Somit kann eine Lokation auh mittelseiner Verzweigungspunkt-Metapher verstanden werden. Verbindungen zwishen Lokationen wer-den mittels Pfad-Metaphern erfa�t. Interessanterweise wird das "Umherwandern\ imWWW als"surfen\ bezeihnet, was daher r�uhrt, da� der Benutzer meist ziellos von einer Seite zur n�ahsten�ubergeht. Dennoh ist der Bewegungsharakter, der durh surfen indiziert wird, o�ensihtlih.Start- und Ziellokationen sind i.a. gleihbedeutend mit einzelnen Lokationen der virtuellen Um-gebung, was z.B. im WWW eine WWW-Seite ausmaht. Somit lassen sih alle grundlegendenElemente in virtuellen Umgebungen identi�zieren, die dem WWW �ahnlih sind. Zu vermutenist, da� ein Benutzer sih in Zukunft aus dem WWW eigene Umgebungen in komplexer Weisezusammensetzen kann.6Im Hinblik auf die kommerzielle Nutzung solher Tehnologien zeigt sih, da� herk�ommlihe5Bezogen auf das WWW sind Lokationen am ehesten mit WWW-Seiten zu uni�zieren.6Die Verwaltung von WWW-Seiten in strukturierten Listen, wie in Netsapes Navigator 2.0, ist hierzu nur einAnfang.



210 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKMarketing-Strategien auf virtuelle Umgebungen mehr oder weniger direkt �ubertragen werden.In virtuellen Kaufh�ausern beispielsweise wird der Kunde in Zukunft in der gleihen Weise wiein realen Kaufh�ausern an Produktangeboten vorbeigef�uhrt, bevor er das Produkt erreiht, wel-hes er eigentlih beabsihtigt zu kaufen. Zus�atzlih wird der Kunde gezielter auf Eigenshaftenvon bestimmten Produkten aufmerksam gemaht. Die "Pfade\, die der Benutzer w�ahrend desEinkaufs verwendet hat, werden gespeihert und ausgewertet, damit auf dieser Datenbasis eÆ-zientere Marketing-Strategien entwikelt werden k�onnen. Betritt der Konsument ein virtuellesKaufhaus, so wird er m�ogliherweise einen elektronishen Einkaufszettel abgeben. Dieser wirdverwendet, um einen optimalen Einkaufspfad zu bestimmen. Die Optimalit�at eines Pfades wirddabei sowohl dadurh bestimmt, da� der Benutzer niht den Eindruk gewinnt, sih unn�otiglange im Kaufhaus zu be�nden, und da� er nah marketing-strategishen Gesihtspunkten anZusatzprodukten und Marktneuheiten entlanggef�uhrt wird. Aktuell ist der �Ubergang von ei-ner WWW-Seite zur n�ahsten statish. In Zukunft werden solhe �Uberg�ange dynamish und\on the y" animiert werden, so da� beim Benutzer der Eindruk einer Bewegung erzeugtwird. Es ist aber abzusehen, da� der Benutzer in gleiher Weise durh Informations�uberutung�uberlastet werden wird, wie es heutzutage bereits in realen Umgebungen und heutigen Internet-Anwendungen der Fall ist. Eine der shwierigsten Aufgaben wird es sein, dem Benutzer nursoviel Information �uber Dinge zu liefern, die er einerseits wirklih verlangt und andererseitsletztendlih als Zusatzinformation erahtet.Vor diesem Hintergrund sind Wegbeshreibungen im erweiterten Sinne von hervorragendemInteresse. Alle Elemente, aus denen sih Wegbeshreibungen konstituieren, �nden sih i.a. inausreihend komplexen, virtuellen Welten wieder. Die metaphorishe Verwendung dieser Ele-mente ist zwar in gewisser Weise an die jeweilige Umgebung anzupassen, verliert jedoh nihtdie grundlegende Bedeutung. Durh Anpassung der Elemente l�a�t sih MOSES als Navigations-system in einem virtuellen Kaufhaus oder dem WWW allgemein verwenden. Information �uberLandmarken kann dazu verwendet werden, dem Benutzer die aktuelle virtuelle Lokation zu be-shreiben. Verzweigungspunkte k�onnen einerseits im obig beshriebenen Sinne eine Reise durhein Kaufhaus beshreiben. Andererseits kann dem Benutzer auh kurz beshrieben werden, wassih hinter den Verzweigungen be�ndet.5.3 Erweiterungsm�oglihkeitenAbshlie�end soll aufgezeigt werden, in welher Weise das vorgeshlagene Modell unmittelbar,aber auh mittelbar erweitert werden kann.1. Hierarhishe Beshreibungen:In dem vorgeshlagenen Modell werden inkrementelle Wegbeshreibungen behandelt, diedie unmittelbar folgende Aktion am n�ahsten Verzweigungspunkt indizieren. Wie der Kor-pus zeigt, gaben die Probanden in seltenen F�allen hierarhisierte Beshreibungen: "Jetztgehen wir zum Bahnhof. Dazu gehen wir erstmal geradeaus.\ Zu Beginn einer solhenBeshreibung wird typisherweise ein lokales Ziel, welhes meist durh eine Landmarkegegeben ist, indiziert, bevor der lokale Pfad dorthin beshrieben wird. Um solhe Be-shreibungen geben zu k�onnen, ben�otigt der Spreher mehr r�aumlihes Wissen �uber dieUmgebung, als �uber Perzeptionsprozesse extrahiert werden kann. Aus diesem Grunde istdieses Ph�anomen in der vorliegenden Arbeit niht ber�uksihtigt worden. Es stellt jedoheine nat�urlihe Erweiterung dar.2. PfadrelationenWie in Kapitel 2.3.2 einf�uhrend erw�ahnt, wird zwishen topologishen, projektiven und



5.3. ERWEITERUNGSM�OGLICHKEITEN 211pfadbezogenen, r�aumlihen Relationen untershieden. In dem Modell wurden die erstenbeiden Relationenarten verwendet, um eine r�aumlihe Vorstellung �uber eine Umgebungaufzubauen. Pfadrelationen erweitern diese Vorstellung dahingehend, da� ein Objekt durheine Trajektorie abstrahiert wird, der eine r�aumlihe Bedeutung zugeordnet wird. Bei Ab-biegevorg�angen wird an Verzweigungspunkten den Objekten keine Trajektorie, sonderneine statishe Punkt-zu-Punkt-Beziehung zugeordnet, wie sie durh topologishe und pro-jektive r�aumlihe Relationen repr�asentiert werden. Pfadrelationen werden auf sprahliherEbene vor allem f�ur unterst�utzende Beshreibungen w�ahrend des Zeitrahmens t1 sprah-lih indiziert, wie zum Beispiel in der folgenden Beshreibung: "Gehen Sie an der Kirheentlang.\3. BewegungsverbenMit einer Modellierung von Pfadrelationen eng verbunden ist eine solhe f�ur Bewegungsver-ben (vgl. [Kau89℄).7 In dem dieser Arbeit zugrunde liegenden Korpus sind ausshlie�lih diebeiden Verben "gehen\ und "abbiegen\ verwendet worden. "Abbiegen\ wird im Kontextder inkrementellen Wegbeshreibungen dann verwendet, wenn es sih um einen Abbiege-vorgang handelt. Entsprehend wird "gehen\ nahezu ausshlie�lih f�ur die Beshreibungeiner translatorishen Bewegung verwendet. Im Hinblik auf allgemeine Raumbeshrei-bungen ist eine solhe approximative Repr�asentation zu verfeinern.4. Kognitive KartenIn dieser Arbeit ist ausgeshlossen worden, da� der Spreher �uber ein r�aumlihes Langzeit-ged�ahtnis der Umgebung, in der er sih bewegt, verf�ugt. Das r�aumlihe Wissen, welheser zur Verfolgung des Weges ben�otigt, extrahiert er aus topographishen Netzrepr�asenta-tionen. Information �uber Landmarken gewinnt er durh Analyse der Situation. In vielenF�allen besitzt der Spreher eine mehr oder weniger gut ausgebildete Kognitive Karten derUmgebung. R�aumlihe Kon�gurationsbeshreibungen repr�asentieren einen Teil des r�aum-lihen Wissens, welhes f�ur den Aufbau von Kognitiven Karten notwendig ist. Aus dieserPerspektive heraus, kann eine r�aumlihe Kon�gurationsbeshreibung als Eingabe f�ur Pro-zesse zur Generierung Kognitiver Karte verstanden werden. In weiteren Arbeiten mu�untersuht werden, welhes weitere r�aumlihe Wissen ber�uksihtigt und miteinander in-tegriert werden mu�, um eine r�aumlihe Repr�asentation, �ahnlih einer Kognitiven Karte,aufbauen zu k�onnen.5. Sprahgesteuerte AufmerksamkeitsfokussierungDer Rezipient einer inkrementellen Wegbeshreibung rihtet seine Aufmerksamkeit nihtnotwendigerweise in der gleihen Weise wie der Spreher aus. In solhen F�allen versuhtder Agent die Aufmerksamkeit des Rezipienten durh sprahlihe oder gestishe Hinweisezu lenken. Um eine entsprehende sprahlihe Beshreibung generieren zu k�onnen, mu� derAgent ein H�orermodell aufbauen. Mittels diesem vergleiht der Agent die Ausrihtung desangenommenen egozentrishen Referenzsystems des Rezipienten mit der intendierten. AnHand der r�aumlihen Abweihung lassen sih geeignete Raumbeshreibungen generieren.6. Vollst�andiger Spreher-H�orer-Dialog und Dialogged�ahtnisBedingt durh die Fokussierung von Beshreibungen an Verzweigungspunkten, ist derAspekt der Kommunikation in dieser Arbeit in den Hintergrund getreten. Wegbeshrei-bungen sind allgemein jedoh dialogish. Damit ist gemeint, da� der Rezipient nahfragt,um eine dediziertere Beshreibung zu erhalten oder aber um sih zu versihern, da� ernoh auf dem rihtigen Weg ist. In solhen dialogishen Kontexten mu� der Spreher �uber7Einen m�oglihen Ansatz zur Modellierung von Bewegungsverben �ndet sih in [Mai90℄.



212 KAPITEL 5. ERGEBNISSE UND AUSBLICKein Dialogged�ahtnis verf�ugen, um einerseits die Aussagen des Rezipienten zu verstehenund um andererseits auf Vorhergesagtes referenzieren zu k�onnen. Weiterhin ist ein geeig-netes Benutzermodell zu fordern, welhes es dem Spreher erlaubt, in geeigneter Weise aufdie (Nah-) Fragen des Rezipienten zu reagieren. Dies bedingt eine Hierarhisierung desr�aumlihen Wissens und geeigneter Zugri�sprozessen. Beispielsweise ist der Weg f�ur einenEinheimishen anders zu beshreiben, als f�ur einen Ausw�artigen.7. EmotionenEin Aspekt, der in den meisten KI Modellen niht behandelt wird, ist der der Emotionen.Wie empirishe Studien im Kontext von Fahrernavigationssystemen zeigen, sind Emotion-en wihtige Indikatoren f�ur die Inhaltsbestimmung und die Pr�asentation einer Beshrei-bung.8 Ein Indikator ist beispielsweise die Art und Weise, mit der das Gaspedal des Autosbedient wird. In Stressituationen erfolgt die Bedienung sto�artiger als in entspannten Si-tuationen. Davon l�a�t sih ableiten, da� der Rezipient, in diesem Fall der Fahrer, nihtdurh unn�otige Information belastet werden m�ohte. In Bezug auf das vorgestellte Modellerfolgt dies durh eine Reduzierung der Beshreibungen bez�uglih der Zeitrahmen T4 undT5. In welher Weise solhe Faktoren insbesondere Raumbeshreibungen beeinussen, mu�in weiteren empirishen Untersuhungen analysiert werden.8. Anwendung auf andere Dom�anenEine der Pr�amissen dieser Arbeit ist, da� Konzepte, mit denen Raumbeshreibungen ana-lysiert werden, in vershiedenen Dom�anen �uberpr�uft werden m�ussen. In der vorliegendenArbeit sind es stadt�ahnlihe Umgebungen gewesen, bez�uglih derer bestehende Konzepteangepa�t und verfeinert worden sind. Vor allem die Erweiterungen bez�uglih Referenzsys-temen m�ussen in anderen Dom�anen �uberpr�uft werden. Andere Dom�anen, die im Rahmendes Projektes REAL verwendet werden, sind die Dom�anen eines Bahnhofs und eines Su-permarktes.Abshlie�en m�ohte ih diese Arbeit mit einem Zitat von Steven Vere und Timothy Bikmore(vgl. [VB90℄).\At one time it was thought that intelligene and AI had something to do withgenerality. The agent is subjet to ritiism from researhers speializing in oneintelligene omponent, who may be able to point out that their one omponentworks better than the orresponding omponent of an integrated agent. However,agents deserve redit for their \horizonal depth". Like an athlete in the deathlon,an agent should be able to earn points for its performane in eah ognitive event,without having to beat all of the narrower systems in their one speiality event. ...Researhes speializing in a partiular omponent of intelligene should realize thatan integrated agent is in fat a validation and justi�ation of their own work."
8Diesen interessanten Hinweis verdanke ih Xavier Bri�ault.
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