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ZusammenfassungDie vorliegende Diplomarbeit entstand im Rahmen des Projektes Behaim. Die-ses Multimedia-Informationssystemwird amLehrstuhl f�ur k�unstliche Intelligenzder Universit�at Erlangen-N�urnberg, in Zusammenarbeit mit dem BayerischenForschungszentrum f�ur Wissensbasierte Systeme, entwickelt. Ziel des Projektesist ein System zu entwerfen und zu implementieren, welches interessierten Be-nutzern auf Anfrage umfassende Informationen zu verschiedenen Aspekten desBehaim-Globus liefern kann.Ziel dieser Arbeit war die Bereitstellung einer Komponente mit der F�ahigkeitzum qualitativen R�aumlichen Schlie�en. Hierf�ur mu�te zun�achst ein Formalis-mus entwickelt und spezi�ziert werden, der es erlaubt die m�oglichen Fragestel-lungen an das System sowie Ihre Bearbeitung zu beschreiben. Als praktischerTeil wurde dann eine Inferenzkomponente zum R�aumlichen Schlie�en f�ur einekartographische 2D{Datenbasis implementiert. Die darin eingesetzten Algorith-men sind f�ur eine Wiederverwendung in kontempor�aren Applikationen, in denenqualitatives R�aumliches Schlie�en notwendig ist, ausgelegt. Dies k�onnen insbe-sondere moderne Geoinformationssysteme sein.
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Kapitel 1EinleitungMaschinelle Verarbeitung von Daten beschr�ankt sich h�au�g auf quantitati-ve Auswertungen bzw. Transformationen dieser Daten. Menschliche Verarbei-tung ist jedoch zumeist qualitativ orientiert. Diese Diskrepanz sorgt sowohlf�ur Probleme bei der Mensch-Maschine Schnittstelle als auch f�ur schwierigeL�osungsans�atze, wenn es darum geht, qualitative Verarbeitung von Daten ma-schinell zu bewerkstelligen.Allgemein versteht man unter Qualit�at einer Sache die charakteristischenEigenschaften bzw. ihre Bescha�enheit. Die Quantit�at einer Gr�o�e ist indes ihredurch Zahlen erfa�bare, mengenm�a�ige Bestimmtheit. Wie man an diesen De-�nitionen erkennen kann, eignet sich eine quantitative Repr�asentation also her-vorragend zur maschinellen Verarbeitung, wohingegen der Umgang mit Datenqualitativer Natur nicht besonders mit der Arbeitsweise eines konventionellenRechners harmoniert.Dabei ist die F�ahigkeit, qualitative Daten maschinell verarbeiten zu k�onnen,essentiell. Ganze Klassen von Problemen bringen diese Anforderung mit sich:� quantitative Daten nicht bekannt� quantitative Daten nicht erw�unscht (Mensch-Maschine Schnittstelle)� E�zienz�uberlegungenNat�urlich bringt eine qualitativ orientierte Herangehensweise weitere inter-essante Vorteile. Montag und Stru� [MS95] geben eine gute Einf�uhrung undMotivation in das Thema "Qualitatives und modellbasiertes Schlie�en\.1.1 Ziel der DiplomarbeitDie zentrale Aufgabe f�ur diese Arbeit bestand darin, einen Formalismus zuentwickeln und zu spezi�zieren, der es erlaubt, Fragestellungen bez�uglichr�aumlicher Eigenschaften von Objekten in einer kartographischen Datenbasissowie ihre Bearbeitung zu beschreiben. Desweiteren sollte eine Komponente zumR�aumlichen Schlie�en entwickelt werden, um die mit der bestehenden Anfrage-komponente m�oglichen Fragestellungen bearbeiten und beantworten zu k�onnen.Da die erfolgenden Anfragen qualitativer Natur, die zur Verf�ugung stehenden1



notwendigen Daten jedoch quantitativer Art sind, ist eine Transformation derquantitativen Repr�asentation in eine qualitative ebenso notwendig.Der f�ur diese Arbeit interessante Aspekt qualitativer Datenverarbeitung be-tri�t insbesondere die Mensch-Maschine Schnittstelle. Es gilt Anfragen vonMenschen �uber Sachverhalte im zweidimensionalem Raum derart zu behandeln,da� diese vom System korrekt bearbeitet und beantwortet werden k�onnen. Esgeht also darum, diese Form von Interaktion korrekt zu modellieren und zurealisieren.Eine ideale Schnittstelle w�urde dem Anfragenden die M�oglichkeit bieten,seine Anfragen in der f�ur Ihn gewohnten Form { der nat�urlichen Sprache {zu stellen. Die Verarbeitung nat�urlichsprachlicher Anfragen stellt jedoch bisheute eine (gr�o�tenteils unbefriedigend gel�oste) technische Herausforderung dar.Dies gilt auch f�ur Systeme in denen es um sprachliche Analyse innerhalb einerbeschr�ankten Dom�ane geht.Anfragen an die zu realisierende Komponente erfolgen somit nicht innat�urlicher Sprache, enthalten jedoch nat�urlichsprachliche Elemente. So wirdnach der Entfernung zwischen den Objekten X und Y nicht in Pixeln sondernmit Formulierungen qualitativer Natur wie weit, nah, benachbart etc. gefragt.Somit ist es also notwendig, diese Anfragen zu transformieren, so da� ih-re Verarbeitung unter Zuhilfenahme der vorhandenen quantitativen Datenbasiserfolgen kann. Weiterhin m�ussen die aufbereiteten Daten bzw. Antworten { zu-mindest bei einigen Anfragetypen { ebenfalls in qualitativer Form bereitgestelltwerden.Die mit qualitativ orientierten Inferenzmechanismen erreichbaren Per-formanzvorteile sind ein ebenso wichtiger und interessanter Aspekt. Insbe-sondere die Reduktion des Datensatzes auf das Wesentliche, n�amlich dieGr�o�enordnungen und Verh�altnisse in einer zu inferierenden Szene. Diese Ein-sparungen sollten Algorithmen erm�oglichen, welche gegen�uber quantitativ ori-entierten Verfahren hinsichtlich Speicher- und Rechenzeitbedarf ebenfalls imBereich von Gr�o�enordnungen e�zienter arbeiten.1.2 Gliederung der vorliegenden ArbeitKapitel 2 beinhaltet eine �Ubersicht bisheriger Verfahren zum r�aumlichenSchlie�en. Hierbei werden auch Abhandlungen betrachtet, in denen f�urdiese Arbeit wichtige Hilfsmittel vorgestellt werden.Kapitel 3 beschreibt die dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung sowiedie Inferenzkomponente zum qualitativen r�aumlichen Schlie�en in 2D.Kapitel 4 erl�autert n�aher einige Punkte bez�uglich der Implementation unddient zugleich als technische Dokumentation.Kapitel 5 gibt eine �Ubersicht einiger Anfragen an die Komponente mitsamtder Ergebnisse. Weiterhin werden Laufzeitmessungen einiger Anfragenpr�asentiert.Kapitel 6 enth�alt eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und gibteinen Ausblick auf m�ogliche Erweiterungen und Modi�kationen der im-plementierten Komponente. 2



Kapitel 2Ans�atze zum qualitativenr�aumlichen Schlie�enIn der Literatur wird der Begi� "qualitatives r�aumliches Schlie�en\ in zweier-lei Hinsicht verwendet. Zum einen werden darunter Verfahren verstanden, mitderer Hilfe es m�oglich ist, aus einer vorhandenen qualitativen Datenbasis Schlu�-folgerungen ziehen zu k�onnen, bzw. Konsistenzpr�ufungen dieser Daten durch-zuf�uhren (vgl. Grigni et al. [GPP95]), zum anderen sollen Anfragen qualitativerArt zu Daten quantitativer Natur bearbeitet werden. Dies geschieht entwederdurch Transformation der Anfrage oder des Datensatzes.2.1 Ans�atze mit einer qualitativen Datenbasis2.1.1 Logiken im 2D-RaumRandell et al. [RCC92] stellen eine r�aumliche Logik vor, die auf Regionen undVerbindungen zwischen diesen basiert, und es erlaubt, Anfragen auf einer qua-litativen Datenbasis zu operationalisieren. Die vorgestellte Logik ist Bestand-teil einer allgemeineren Theorie, welche es zus�atzlich erm�oglicht, Objekte mitZust�anden zu versehen und mittels zeitabh�angiger Relationen ganze Prozessezu beschreiben.Die vorgestellte r�aumliche Logik baut auf acht bin�aren topologischen Rela-tionen zwischen Regionen auf (vgl. auch Egenhofer [EF91] und Abb. 2.1). Dasich dieses Konzept allgemeiner Beliebtheit erfreut, soll es hier n�aher erl�autertwerden. Grigni et al. [GPP95] stellen dieses Konzept als high resolution case dar.Es werden sowohl seine Berechenbarkeitseigenschaften als auch die der darausabgeleiteten reduzierten Formalismen ermittelt.Wie Abbildung 2.1 zeigt, k�onnen die m�oglichen Relationen wie folgt inter-pretiert werden:a) D: disjunkt(p,q), kommutativb) B: ber�uhrt(p,q), kommutativc) G: gleich(p,q), kommutativ 3
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d) e) f)Abbildung 2.1: Die klassischen acht topologischen Relationen zwischen zwei Ob-jekten in der Ebene. (Die F�alle d) und e) werden als jeweils zwei Relationenangesehen)d) (2 F�alle) IB und EB: innerhalb ber�uhrtRand(p,q),enth�alt ber�uhrtRand(q,p)e) (2 F�alle) I und E: innerhalb(p,q), enth�alt(q,p)f) S: schneidet(p,q), kommutativDa bei dieser Vorgehensweise jedoch weder Abstand noch Richtung zwischenden beteiligten Objekten betrachtet werden, w�aren die von uns ben�otigten In-ferenzen basierend auf diesem Formalismus nicht realisierbar.F�uhrt man diese beiden Konzepte ein, lassen sich die hier vorgestellten achtRelationen auf vier reduzieren (siehe 3.8.2).2.1.2 Richtung und EntfernungFrank [Fra92] stellt eine formale Methode f�ur qualitatives r�aumliches Schlie�envor, welche die beiden Konzepte Richtung und Entfernung verwendet. Der An-satz geht von einer qualitativen Datenbasis aus, in der die aufgef�uhrten Objek-te hinsichtlich ihrer Richtungen und Entfernungen relativ zueinander abgelegtwurden.Es werden verschiedene Modelle f�ur Unterteilungen dieser Gr�o�en angege-ben, die sich hinsichtlich ihrer Granularit�at unterscheiden. Die Modelle f�ur Ent-fernungen entnehme man Tabelle 2.1, die Modelle f�ur Richtungen sind in Tabelle2.2 zu sehen. Modelltyp Wertebereichzweiwertig nah, ferndreiwertig nah, normal, fernmehrwertig sehr nah, ..., sehr fernTabelle 2.1: Qualitative Modelle von Abst�anden4



Modelltyp Wertebereich4 Richtungen ohne Identit�at N, O, S, W4 Richtungen mit Identit�at N, O, S, W, id8 Richtungen mit Identit�at N, NO, O, SO, S, SW, W, NW, idTabelle 2.2: Qualitative Modelle von RichtungenDie Unterteilungen mit ihren verschiedenen Di�erenzierungsgraden sind einVersuch, sprachlichen Modellen verschiedener Granularit�at gerecht zu werden.Die vorgenommene starre Einteilung (man mu� sich bei dem verwendeten For-malismus f�ur ein Modell entscheiden) erlaubt jedoch nicht, sich auf einen be-stimmten Sachverhalt zu "konzentrieren\. Die �Anderung der Granularit�at, mitder eine bestimmte Szene erfahren wird, ist jedoch unabdingbare Voraussetzung,um lokale Probleme trotz qualitativer Schlu�folgerung hinreichend genau l�osenzu k�onnen.2.1.3 Granularit�atUm Beziehungen zwischen verschiedenen Au�osungsstufen einer Szene darstel-len zu k�onnen, stellt Euzenat [Euz95] zwei Operatoren vor, mit denen zwischenStufen von Granularit�aten konvertiert werden kann. Beide Operatoren werdeneingesetzt, um qualitative zeitliche Beziehungen zu bearbeiten. Es wird bespro-chen, wie man diese Operatoren auch auf r�aumliche Sachverhalte anwendenkann.Die gew�unschten Eigenschaften reduzieren die Menge m�oglicher Operatorenbis zur Eindeutigkeit. r sei hierbei eine Relation zwischen zwei Zeitintervallenund g! g0 ein Operator auf diesen Relationen. Mit g ! g0 ist allgemein sowohlder vergr�obernde g " g0, als auch der verfeinernde g0 # g Operator gemeint, fallsdie Eigenschaft f�ur beide zutre�end ist.selbstkonservierendDie Relation mu� in ihrer eigenen Konversion enthalten sein. Das Wis-sen um die Beziehungen mag minder pr�azise sein, mu� jedoch f�ur gleicheOperandenpaare auch1 gleiche Ergebnisse liefern.r 2 g ! g0r (2.1)strukturerhaltendDiese Eigenschaft besagt, da� bei einer Konversion der Granularit�at den-noch konzeptuelle Nachbarschaft der Relationen erhalten bleibt. Konzep-tuelle Nachbarschaft zwischen Relationen wurde in Freksa [Fre92] (S. 204)wie folgt de�niert:Two relations between pairs of events are (conceptual) neigh-bors, if they can be directly transformed into one another bycontinuously deforming (i.e., shortening, lenghtening, moving)the events (in a topological sense).1Damit ist die konvertierte Relation tats�achlich unsch�arfer. > wird z.B. zu > _ =.5



Die formale De�nition sieht eine konzeptuelle Nachbarschaft als bin�areRelation NX� , wobei � eine Menge von Relationen zwischen Objekten derMenge X ist. Es soll gelten: r1; r2 2 �; o1; o2 2 X;NX� (r1; r2), falls dieTransformation von o1r1o2 in o1r2o2 ohne Transition durch eine ande-re Relation erfolgen kann. F�ur einen au�osungskonvertierenden Operatorg ! g0 lautet die Forderung:8r; 8r0; r00 2 g ! g0r; 9r1; : : : ; rn 2 g ! g0; so da�r1 = r0; rn = r00 und 8i 2 [1; n� 1] NX� (ri; ri+1) (2.2)symmetrischErweitert man die Konversion auf Mengen von Relationeng ! g0� = [r2� g ! g0rso ist eine weitere gew�unschte bzw. notwendige Eigenschaft die Symmetrieder Konversion: g ! g0��1 = (g ! g0�)�1 (2.3)inverskompatibelDiese - etwas schwer zu formulierende - Eigenschaft besagt, da� eine Re-lation zwischen zwei Objekten auf einer Granularit�atsstufe, die als andereRelation auf einer anderen Granularit�atsstufe angesehen werden kann, ausder letzteren durch Anwenden des inversen Operators ermittelbar ist.r 2 \r02g"g0r g0 # gr0 und r 2 \r02g#g0r g0 " gr0 (2.4)Faktisch bedeutet dies die Kenntnis �uber m�ogliche Verh�altnisse zwischenObjekten auf einer anderen Granularit�atsstufe wenn die Verh�altnisse beigegebener Granularit�at bekannt sind.idempotentEin gro�er Unterschied zwischen dem Umgang mit quantitativen und qua-litativen Daten besteht in der Forderung nach Idempotenz." � "=" und # � #=# (2.5)Dies garantiert gleiche Ergebnisse sobald �Anderungen des Granularit�ats-Fokus in verschiedenen Schritten vorgenommen werden.repr�asentationsunabh�angigDie Operatoren sollen die Eigenschaft besitzen unabh�angig von dergew�ahlten Repr�asentation zu sein.g! g0� =( g ! g0 ) � and g ! g0� =) g ! g0 ( � (2.6)Hiermit wird zun�achst nur auf die Repr�asentation von zeitlichen Objek-ten (Intervall oder Menge von Begrenzungspunkten) Bezug genommen.Nat�urlich gilt diese Forderung auch f�ur Objekte im 2D-Raum.6



2.1.4 Konsistenzpr�ufung einer qualitativen DatenbasisGrigni et al. [GPP95] untersuchen die Berechenbarkeitseigenschaften von Syste-men, bei denen aus gegebenen primitiven topologischen Relationen wie "A inner-halb B\, "B ber�uhrt C\ komplexere Sachverhalte inferiert werden sollen. Hierbeisind die Objekte wie in unserem Fall einfach verbundene Regionen in der Ebe-ne. Die betrachteten Systeme unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Au�osung.So werden hoch, mittel und niedrig au�osende F�alle betrachtet. Tabelle 2.3gibt einen �Uberblick �uber die verwendeten topologischen Relationen in diesenSystemen. Die verwendeten Abk�urzungen entsprechen den in Abschnitt 2.1.1(Abbildung 2.1) genannten.Systemau�osung verwendete Relationenhoch D,B,G,I,E,S,IB,EBmittel D,G,I,E,Sniedrig D,STabelle 2.3: Systeme topologischer Relationen mit unterschiedlicher Au�osung.Drei Regionen k�onnen nun nicht in einer beliebigen Relation zueinanderstehen. So m�ussen in obigem Beispiel A und C disjunkt sein. Solche Einschritt-Inferenzen sind f�ur die in Abbildung 2.1 gezeigten Relationen in [Ege91] und[GPP95] vollst�andig tabellarisch aufgelistet worden. Grigni et al. geben aucheine �Ubersicht von Einschritt-Inferenzen der F�alle mittlerer und niedrigerAu�osung.Bei Betrachtung der Berechenbarkeitseigenschaften sind drei Gr�o�en zu be-achten:Darstellung der Ausdr�ucke topologischer RelationenDie Darstellung topologischer Relationen kann entweder explizit (allem�oglichen Paare werden genannt), konjunktiv (Relationen durch eineUND-Verkn�upfung verbunden) oder uneingeschr�ankt (alle aussagelogi-schen Verkn�upfungen gestattet) erfolgen.Systemau�osungBezeichnet die Anzahl der topologischen Relationen die in der Re-pr�asentation zugelassen sind. Hier sind au�er den drei oben erw�ahntenSystemau�osungen weitere Spezialf�alle denkbar. So auch die von den Au-toren betrachtete "medium resolution\, in der die topologische Relationschneidet durch ber�uhrt ersetzt wurde.Art der Erf�ullbarkeitLaut den Autoren gibt es zwei Grade von Konsistenz. Zum einen die re-lational consistency, welche besagt, da� es f�ur eine gegebene Darstellungtopologischer Relationen eine widerspruchsfreie Belegung der m�oglichenWerte aus der Tabelle der Einschritt-Inferenzen gibt. Die Tabelle mu�nat�urlich hinsichtlich ihrer Au�osung �ubereinstimmen.Diese Eigenschaft ist jedoch bei zweidimensionalen Problemen notwendigaber nicht hinreichend. Im Unterschied zum eindimensionalen Schlie�en,wo relationale Konsistenz ausreichend ist, mu� hier ermittelt werden, ob7



der beschriebene Sachverhalt ein planares Modell besitzt oder nicht. DieAutoren geben ein Beispiel an, bei dem zwar relationale Konsistenz gege-ben ist, welches jedoch in der Ebene nicht realisierbar ist.2Die Komplexit�at der untersuchten 24 F�alle wurde bis auf einen Sachverhalt(planare Realisierbarkeit, konjunktive Darstellung und mittlere Au�osung mit"ber�uhrt\) bestimmt. Die Ergebnisse weisen die planare Erf�ullbarkeit als NP-vollst�andig in nahezu allen F�allen aus, wohingegen relationale Konsistenz f�urkonjunktive und explizite Darstellungen in polynomialer Zeit l�osbar ist.Die vorgestellte Methode besitzt keine Kenntnis �uber die Form oder Gr�o�eder inferierten Objekte. Man k�onnte aus diesen Daten jedoch weitere Informatio-nen ableiten. Die Autoren geben mit Ihrer Vermutung, da� durch Heuristikenauch die NP-vollst�andigen Subprobleme handhabbar werden, jedenfalls Ho�-nung.2.2 Ans�atze mit einer quantitativen DatenbasisDie oben besprochenen Ans�atze gehen von einer bereits vorhandenen qualitati-ven Datenbasis aus. Dies ist jedoch oft nicht gegeben, da zum Beispiel s�amtlichedigitalen Aufnahmen eine Quantisierung realer Sachverhalte darstellen. Dies giltauch f�ur die hieraus mit Mitteln der Mustererkennung gewonnenen Daten wieKanten- und Gradientenbild etc. Chang und Jungert [CJ96] beschreiben mit derTheory of Symbolic Projections eine Theorie r�aumlicher Relationen, die auf derRepr�asentation symbolischer Bilder mittels 2D-Strings beruht.Unter einem 2D-String versteht man ein Paar symbolischer Projektionen, mitdenen Objekte/Symbole in einem gegebenen zweidimensionalen Bild entlang derx und y-Achse mit Hilfe einer Ordnungsrelation beschrieben werden.Die Repr�asentation in dieser Form ist qualitativer Natur und wird durchmehrere Stufen aus einem digitalisierten Rasterbild ermittelt. Operationen wiedie Suche nach Teilbildern und konzeptionell �ahnlichen Bildern werden auf ei-ne Substring-Suche reduziert. Die Autoren sind jedoch der Ansicht, da� eineBeschr�ankung der Inferenzmethoden zum r�aumlichen Schlie�en nicht auf quali-tative Aspekte beschr�ankt werden kann (S. 181):It may not be clear from this discussion on qualitative spatial rea-soning that creating methods for solving problems on a high levelabstraction is not su�cient. This is due to the fact that sooner orlater any method, no matter which level of abstraction it works on,must use basic data in full resolution. In other words, the \bits andpieces" must never be forgotten. Hence, when the methods are deve-loped not only the qualitative aspects should be of concern but thequantitative ones as well.2Das Beispiel orientiert sich am Problem des Vollst�andigkeitsgraphen f�ur f�unf Punkte inder Ebene. 8



Kapitel 3Beschreibung derInferenzkomponente3.1 ProblemstellungZiel ist die Konstruktion einer Inferenzkomponente, die aufgabenunabh�angigalle relevanten Fragestellungen in der Dom�ane "Objekte im 2D-Raum\ bear-beiten kann. Hierzu ist es zun�achst notwendig die als relevant anzusehendenFragentypen zu ermitteln und zu kategorisieren.Weiterhin ist die Repr�asentation der Daten ein entscheidender Faktor, dahiervon M�achtigkeit und Laufzeitverhalten der Inferenzkomponente abh�angt.Ein Problem, welches sich an vielen Stellen des L�osungsansatzes zeigt,ist die nicht eindeutige Zuordnung nat�urlicher Sprachkonstrukte (insbesonde-re Pr�apositionen) zu den hier vorgestellten Relationen zwischen Objekten. Beider Konzeption der Inferenzkomponente wurde besonders darauf geachtet, da�diese Komponente unabh�angig von Aufgabenstellung und den M�oglichkeitennat�urlicher Sprache in dieser Dom�ane arbeiten kann. So sollte das o.g. Zuord-nungsproblem durch eine externe Wrapper-Komponente, welche die auftreten-den Ambiguit�aten au�ost, behoben werden k�onnen.3.2 FragestellungenUnter der Voraussetzung, da� dem Fragesteller die kartographischen Daten visu-ell dargelegt werden, und mit Hinblick auf nat�urlichsprachliche Anforderungengibt es in o.g. Dom�ane zwei Sorten von Anfragen:1. Die angefragten Objekte sind bekannt. Der Fragesteller erkundigt sichnur nach bestimmten Eigenschaften des Objektes, das er durch dessenPosition referenziert. Diesen Anfragetyp werden wir als deiktische Fragebezeichnen.2. Die angefragten Objekte sind a priori unbekannt. Der Fragesteller erkun-digt sich nach Objekten, die bestimmte Eigenschaften aufweisen. DiesenAnfragetyp werden wir als iterative Frage bezeichnen.9



deiktische Frage iterative Frage1 Objekt A B2 Objekte C D3+ Objekte E FTabelle 3.1: Kategorisierung von Anfragetypen.Man sieht bereits, da� diese zwei Typen von Fragestellungen zueinander in-vers sind. Weiterhin sollte erw�ahnt werden, da� die Eigenschaften von Objektenin beiden F�allen bekannt sind (der Fragesteller wei�, wonach er fragt). Diesmu� nicht immer so sein, wie z.B. das Problem des Data Mining zeigt. DieseAnwendung soll aber hier nicht betrachtet werden.Weiterhin kann man nach der Anzahl der an einer Anfrage beteiligten Ob-jekte unterscheiden. Diese Klassi�kation ist insofern wichtig, da nur hierdurchKongruenzpr�ufungen realisiert werden k�onnen. Zum Beispiel ist das Ermittelneines Abstandes nicht m�oglich, wenn an der Anfrage nur ein Objekt beteiligtist.Tabelle 3.1 zeigt die Kategorisierung der m�oglichen auftretenden Anfrage-typen. Im nat�urlichsprachlichen Gebrauch treten keine atomaren Relationenzwischen mehr als zwei Objekten auf. Etwaige Fragestellungen mit drei odermehr beteiligten Objekten lassen sich durch Komposition erreichen (Klassen Eund F).3.2.1 Eine alternative KategorisierungDe Floriani et al. [FMP93] kategorisieren Anfragen �uber r�aumliche Sachverhal-te in topologische, mengentheoretische und metrische Typen. Hierbei ist eineAnfrage Q wie folgt de�niert: Q = (q; S;R). q sei das zu erfragende Objekt,S sei eine Menge von Referenzobjekten, also ein Anfrageraum, und R sei eineRelation. Q soll nun eine Menge von Objekten liefern, f�ur die zutri�t:Q � S ^ 8x; x 2 Q; qRx (3.1)Die typischen Fragestellungen der kategorisierten Anfragen werden wie folgtangegeben:topologisch orientierte Anfrage� Nachbarschaft� Rand (boundary)� Inhalt bzw. �au�eres Gebiet (co-boundary)mengentheoretisch orientierte Anfrage� Schnittmenge� Enthaltensein� Gleichheitmetrisch orientierte Anfrage� Entfernung 10



3.2.2 Vergleich der KategorisierungsschemataDas Kategorisierungsschema von De Floriani et al. stellt nach eigenen Anga-ben einen Versuch dar, m�ogliche Anfragen �uber r�aumliche Sachverhalte an einGIS systematisch zu kategorisieren. Die Autoren stellen fest, da� heutige GI-Systeme in der Lage sind, "einige\ r�aumliche Anfragen zu beantworten, da� einvollst�andiger und vereinheitlichter Formalismus sowie dessen Implementierungjedoch immer noch ein ungel�ostes Problem darstellen.Dem vorgeschlagenen Kategorisierungsschema wird die e�ziente und exakteL�osung geometrischer Probleme zugrundegelegt. Somit ist dieser Ansatz quan-titativ orientiert. Fragestellungen der Form "ist x �ahnlich y\ fehlen.Das Ergebnis einer Anfrage ist gem�a� der De�nition stets eine Menge vonObjekten, welche Gleichung 3.1 gen�ugen. Wahrheitswerte gibt es zwar nicht alsErgebnis, jedoch k�onnen diese nachgebildet werden:"Ist x enthalten in y?\, mu� also angegeben werden als Q = (x;
;�) ("Nen-ne alle Objekte, in denen x enthalten ist.\). Diese Anfrage liefert mit Q eineMenge von Objekten, die x enthalten. Nun mu� noch festgestellt werden, ob yElement dieser Menge ist. Dies bedeutet, da� s�amtliche Fragetypen in diesemSchema den unter Abschnitt 3.2 de�nierten iterativen Fragestellungen entspre-chen. Der Vergleich mit Tabelle 3.1 zeigt, da� es sich hierbei ausschlie�lich umAnfragen aus Kategorie B handelt.Es sei an dieser Stelle betont, da� die von De Floriani et al. vorgestellte Ein-teilung hinsichtlich der Anfragekategorien vollst�andig ist und auch auf qualitati-ve Systeme angewandt werden k�onnte. Die Restriktion auf (generische) iterativeFragekonstrukte erfordert �uberdies bei den hier de�nierten deiktischen Fragety-pen ein Anpassen des Anfrageraumes, um ebenfalls O(1) Laufzeitverhalten zuerm�oglichen1.3.3 Klassen von InferenzenBei Anfragen an die vorgestellte Komponente sollen die F�alle betrachtet wer-den, bei denen die Anzahl der beteiligten Objekte unterschiedlich ist. FolgendeVarianten sollen uns interessieren:1 Objekt Inferenzen dieses Typs k�onnen { durch Kombination primitiver Ope-rationen der Komponente { Auskunft �uber bestimmte Eigenschaften deserfragten Objektes geben.2 Objekte Hierbei gilt es die m�oglichen topologischen Relationen zwischenzwei Objekten zu berechnen. Ein Problem ist die nicht eindeutige Zu-ordnung von Pr�apositionen nat�urlicher Sprache zu diesen Relationen. Dadie hier vorgestellten Relationen jedoch als objektiv anzusehen sind, kanndas Problem als extern (d.h. durch eine andere2 Komponente zu l�osen)betrachtet werden.3 bis n Objekte Treten drei Objekte in Relation miteinander, so kann durchKomposition der vorgenannten Inferenzen eine L�osung f�ur diese Relationgefunden werden.1Anstelle von 
 wird eine entsprechend restringierte Menge verwendet2Gemeint ist eine �ubergeordnete Komponente zur Au�osung von Ambiguit�aten11



Der Operator zwischen wurde zuerst als tern�arer Operator konzipiert. Erkann (aufwendig) durch Komposition dualer Operatoren gewonnen werden (vgl.hierzu Abb. 3.8 und Abb. 3.9).Ein Redesign des hier verwendeten Formalismus erlaubt es jedoch auch die-sen Operator als zweiwertig zu betrachten und seine Sonderstellung aufzugeben.Der hierf�ur erforderliche Algorithmus identi�ziert nun nicht mehr ein Objekt alszwischen zwei gegebenen Objekten liegend, sondern liefert eine Liste von zwi-schenliegenden Objekten zu zwei gegebenen Referenzobjekten.Damit ist auch m�oglich auf dieser Operation einen hochwertigen Operatorf�ur den Test auf Nachbarschaft aufzusetzen.3.4 Datenrepr�asentation und primitive Opera-tionen3.4.1 Datenrepr�asentationDie f�ur die Inferenzkomponente relevanten Geometriedaten der Instanzen sindquantitativ als o�ener oder geschlossener Streckenzug gespeichert. O�eneStreckenz�uge werden intern in geschlossene umgerechnet (siehe Abb. 3.1 so-wie Abschnitt 3.4.2) und dienen der Repr�asentation l�anglicher und schmalerObjekte wie etwa Fl�usse.
a)

b)Abbildung 3.1: Beispiel f�ur Umrechnung o�ener Linienz�uge: o�ener (a) undgeschlossener (b) StreckenzugIntern erfolgt die Repr�asentation durch eine Liste von Koordinatenpaaren,wobei das Kriterium durch die �Ubereinstimmung der ersten und letzten Koor-dinate der Liste gegeben ist.Geschlossene Streckenz�uge werden im folgenden als Polygone bezeichnet. Umvon der Inferenzkomponente korrekt verarbeitet werden zu k�onnen unterliegendie Polygone folgenden Einschr�ankungen:� einfach zusammenh�angend� nicht selbst�uberschneidend� keine kolinearen (also redundanten) Punkte3.4.2 Primitive OperationenAuf diesen quantitativen kartographischen Daten k�onnen nun folgende Opera-tionen de�niert werden: 12



Linienzug schlie�enWie bereits erw�ahnt, werden grunds�atzlich zwei verschiedene Datenre-pr�asentationen verwendet: o�ene und geschlossene Streckenz�uge. DieseUnterscheidung und die Forderung nach einer einheitlichen Repr�asentationmacht es erforderlich o�ene Streckenz�uge in geschlossene umzurechnen(siehe Abb. 3.1). Die Unterscheidung geschlossen/o�en wurde aus folgen-den Gr�unden getro�en:� Erleichterung und Genauigkeit der EingabeDie f�ur die Inferenzkomponente ben�otigten Daten werden mittels ei-ner Hilfsapplikation eingegeben. Es ist wesentlich schneller einen (lan-gen) Flu�lauf mit einem einfachen Linienzug, als durch seine Umrissenachzuzeichnen. Bei vielen dieser Objekte besteht wegen Ihrer gerin-gen Breite �uberdies die Gefahr von Ungenauigkeiten bei der Einga-be, so da� aus Versehen selbst�uberschneidende Polygone entstehenk�onnten.� E�zienz der AlgorithmenDurch die maschinelle Umrechnung der einfachen Linienz�uge in Po-lygone, wird stets ein Minimum an Eckpunkten generiert, was sichnat�urlich positiv auf das Laufzeitverhalten der verwendeten Algo-rithmen auswirkt. Die hierdurch erzeilbare Beschleunigung liegt imMittel bei Faktor 2, da nur die H�alfte der Randpunkte betrachtetwerden mu�.Konvexe H�ulleBedingt durch die Anforderungen an Polygone (siehe 3.4.1) gilt es lediglichzwischen konvexen und konkaven Polygonen zu unterscheiden. Desweite-ren ist es n�otig von konkaven Polygonen die konvexe H�ulle zu bilden.Schwerpunkt/MittelpunktDa keine Gewichtung der einzelnen Randpunkte des Polygons vorliegt undkeine kolinearen Punkte auftreten d�urfen, wird der Schwerpunkt als ge-wichteter Mittelwert der X- und Y-Werte der einzelnen Punkte berechnet.Der Vorteil liegt in der Repr�asentation der Daten als Liste von Punktenund nicht etwa Linienz�ugen: Egal ob es sich um ein o�enes, geschlossenes,konkaves oder konvexes Polygon handelt - der Aufwand f�ur das Ermittelndes Schwerpunktes ist stets linear.F�ur den Schwerpunkt Xs = (xs; ys)eines Polygons � der L�ange N kannfolgende Formel verwendet werden:xs = 1N NXi=1 xi (3.2)ys = 1N NXi=1 yi (3.3)Entfernung zweier PunkteAufgrund des quantitativen Charakters der Datenbasis kann eine Ent-fernung zweier Punkte X;Y leicht ermittelt werden (siehe 3.6.1). Vorherm�ussen ggf. Besonderheiten des Koordinatensystems beachtet werden.13



Richtung durch Start- und EndpunktIn der Ebene k�onnen zwei als Start- und Endpunkt ausgezeichnete Punkteeine gerichtete Strecke beschreiben. Der Winkel, den diese Strecke mit derx-Achse eines zugrundeliegenden kartesischen Koordinatensystems ein-schlie�t, kann einen Wert im Intervall [0; 2�) annehmen.3.5 Operationen auf ObjektenIn diesem Abschnitt soll eine �Ubersicht der bereitgestellten Operationen, welcheauf den Objekten der Datenbasis ausgef�uhrt werden k�onnen, gegeben werden.Eine detaillierte Beschreibung der diesen Operationen zugrunde liegenden For-malismen erfolgt in Abschnitt 3.8.3.5.1 Inferenz �uber 1 ObjektBei Anfragen an ein System, welche sich lediglich auf ein konkretes Objekt Abeziehen, k�onnen folgende Fragestellungen auftreten:� Wie gro� ist A? (jAj)� Welche Objekte enth�alt A? (#A)Die Orientierung eines Objektes soll nicht n�aher betrachtet werden, da ihreBehandlung weitere Objektdaten erfordert, die in der gegenw�artigen Datenbasisnicht vorliegen.3.5.2 Inferenz �uber 2 ObjekteAnfragen zu zwei Objekten A und B k�onnen folgende Typen sein:� In welcher Relation steht A zu B? (A?B { nicht kommutativ, invers)� Sind A und B gleich gro�? (A � B { kommutativ)� Wie weit ist A von B entfernt? (A 	B { kommutativ)� In welcher Richtung von A liegt B ? (A�B { nicht kommutativ, invers)� Ist A Nachbar von B? (A � B { kommutativ)� Welche Objekte liegen zwischen A und B? (Aj � jB { kommutativ)3.5.3 Inferenz �uber 3 oder mehr ObjekteKomposition zweiwertiger RelationenDiese Aufgabenstellung entspricht den bei Egenhofer [Ege91] und Grigni et al.[GPP95] beschriebenen Einschritt-Inferenzen. Hierbei wurden f�ur s�amtliche 64F�alle die m�oglichen resultierenden Relationen aufgezeigt. Abbildung 3.2 zeigt die16 Einschritt-Inferenzen bei den in dieser Arbeit verwendeten vier essentiellentopologischen Relationen.Sieben der aufgezeigten Kombinationen lassen mehrere Schlu�folgerungenzu. Diese Zweideutigkeiten lassen sich nur au�osen indem f�ur die Objekte A14
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indjAbbildung 3.2: Die 16 Einschritt-Inferenzen der vier essentiellen topologischenRelationen.und C direkt aus der quantitativen Datenbasis ihre Relation zueinander ermit-telt wird. Ein Weiterverfolgen aller Alternativen ist nicht erfolgversprechend.Zum einen stellt dies ein exponentielles Verhalten dar, zum anderen sind die dieAmbiguit�aten verursachenden Relationen dj und sch wiederum in den Ergeb-nissen vorhanden, so da� keine Elimination erfolgt.Anfragen, die eine Betrachtung von mehr als 3 Objekten erfordern, k�onnendurch Komposition der oben beschriebenen Operatoren, durch sukzessives An-wenden der Einschritt-Inferenztabelle sowie durch Verwendung der Quantoren(8; 9) abgearbeitet werden. Meist sind dies die iterativen Fragentypen, oder in-terne Berechnungen, die die Datenrepr�asentation erfordert.F�ur das folgende Beispiel soll Abbildung 3.7 als Visualisierungshilfe dienen. 
ist hierbei unser Universum, also die Menge aller Objekte. Eine Frage der Form"Nenne Alle Objekte innerhalb von Objekt A\ erfordert bei der gegenw�artigenRepr�asentation folgende Vorgehensweise:Algorithmus allin: Alle Innerhalb.A := 
 ! 1 Liste aller ObjekteB := � ! 2 leer (Ergebnis)foreach X in A: ! 3 Alle Elemente durchlaufenif X ? A = "innerhalb\ ! 4 Falls X innerhalb Aadd X to B ! 5 Zu Ergebnis hinzureturn B ! 6 Ergebnis zur�uckDies w�urde im Fall von Abbildung 3.7 also als Ergebnis bedeuten: B =fB,C,D,E,F ,Gg. Wir sehen hier, da� auch Objekte welche sich innerhalb vonObjekten welche sich innerhalb von A be�nden aufgelistet werden. Mit anderenWorten: Es fehlt eine hierarchische Repr�asentation. Man kann durch Verwen-dung des allin-Algorithmus, eine weitere Berechnungsvorschrift angeben, die15



eine Hierarchie realisiert:Algorithmus hierin: Innerhalb 1. Hierarchiestufe.B := allin(A) ! 1 Alle Objekte in A (Ergebnis)foreach X in B ! 2 Alle Elemente durchlaufenA := B ! 3 Arbeitsmenge von Bdel X from A ! 4 X ist Referenzforeach Y in A ! 5 Alle Elemente durchlaufenif Y ? X = "innerhalb\ ! 6 Falls Y innerhalb Xdel Y from B ! 7 innerhalb innerhalb entfernenreturn B ! 8 Ergebnis zur�uckDies liefert als Ergebnis B = fB,C,Gg.Eine Anfrage der Form "Nenne alle Nachbarn von A\ erfordert einen Algo-rithmus, der nahezu identisch mit allin ist. In einem Algorithmus allnachbarmu� also lediglich die Abfrage in Zeile 4 lauten:if X � A = true ! 4 Falls X Nachbar von AAus diesem Grund emp�ehlt es sich einen generischen Iterator f�ur die all...Algorithmenklasse zu haben. Analog hierzu lassen sich Algorithmen de�nieren,welche Anfragen der Form "Alle Objekte n�ordlich, s�udlich, etc. von A\ realisie-ren.Kombinationen dieser Anfragen lassen sich direkt in Mengenoperationen um-wandeln. Auch hier tritt das Problem nat�urlichsprachlicher Logik auf.� "Zeige alle Nachbarn, die sich n�ordlich von X be�nden.\� "Zeige alle Nachbarn und alle n�ordlichen Objekte.\� "Zeige alle Nachbarn oder alle n�ordlichen Objekte.\� "Zeige alle Nachbarn, die sich nicht n�ordlich von X be�nden.\� "Zeige alle Objekte, die Nachbarn sind und sich nicht n�ordlich von Xbe�nden, sowie alle Objekte, die sich n�ordlich be�nden und nicht Nachbarnsind.Der einfachste (da eindeutige) Fall d�urfte die versteckte/implizite UND Ver-kn�upfung sein. Punkt 1 l�auft also auf eine Bildung der Schnittmenge der Ergeb-nisse von allnachbar und allnord hinaus.Punkt 2 ist trotz der Formulierung ein inklusiv-ODER und l�auft somit aufdie Bildung der Vereinigungsmenge hinaus.Punkt 3 zeigt das bekannte Problem der sprachlichen Verwendung von"oder\3. Es l�a�t sich l�osen, indem man ein XOR annimt und nur eine der be-teiligten Mengen als Ergebnis zur�uckliefert. Eventuell erfolgt die Auswahl zu-fallsgesteuert, um die Langeweile beim Benutzer in Grenzen zu halten.Punkt 4 f�uhrt Di�erenzen in die Mengenoperationen ein (A ohne B bzw. Bohne A).Punkt 5 ist ein Beispiel f�ur symmetrische Di�erenz. Dieses Konzept scheintin nat�urlicher Sprache nicht oft Verwendung zu �nden. Die Realisierung als3meist meint der Sprecher ein exklusiv-ODER.16



Mengenoperation gestaltet sich jedoch einfach. Die sprachliche Formulierungzeigt bereits, da� symmetrische Di�erenz durch Bildung der Vereinigungsmengezweier Di�erenzen erreicht werden kann. Abbildung 3.3 soll das Beispiel veran-schaulichen.
XAbbildung 3.3: Symmetrische Di�erenz zweier r�aumlicher Eigenschaften: Dasschra�erte Gebiet tri�t auf die im Text erw�ahnte Anfrage zu.3.6 Geometrische Grundlagen der KomponenteIn diesem Abschnitt werden die Konzepte Abstand und Richtung genauer be-trachtet. Dies geschieht f�ur die Anwendungsf�alle� ebene Fl�ache� Zylinderober�acheDie Anwendungsm�oglichkeit einer Kugelober�ache wird in Abschnitt 6.3 er-l�autert. Es sollte noch angemerkt werden, da� sowohl Zylinderober�ache alsauch Kugelober�ache - trotz des dreidimensionalen Charakters der geometri-schen Figur - ebenfalls zweidimensionale Probleme darstellen. Desweiteren sindZylinderober�ache und Kugelober�ache nur einige Spezialf�alle von 2D-Fl�achen.Andere Objekte wie etwa Torus oder M�obiusband sind denkbar, sollen aber hiernicht betrachtet werden.44Ein M�obiusband ist von der geometrischen Betrachtungsweise der 2D-Eigenschaften -Richtung und Entfernung - einem Zylinder sehr �ahnlich. Ebenfalls zyklisch, jedoch mit dop-peltem maximalen Abstand zwischen zwei Punkten.17



3.6.1 AbstandEbene Fl�acheDer Abstand zweier Punkte ist eine der wichtigsten Grundlagen f�ur alle wei-teren geometrischen Operationen. Der Abstand zweier Punkte X(x1; y1) undY (x2; y2) in der Ebene wird quantitativ durch die einfache Formel in 3.4 be-schrieben. XY =p(x1 � x2)2 + (y1 � y2)2 (3.4)Man mu� jedoch unterscheiden zwischen einer Ebene mit endlichen Aus-ma�en und einer prinzipiell unbeschr�ankten Ebene. In anwendungsorientiertenApplikationen kommt zumeist nur der erste Fall vor. Hierbei ist der maximaleAbstand gleich der Diagonalen der Fl�ache.Zylinderober�acheDas Ermitteln eines Abstands zweier Punkte auf einer Ebene, welche zu einerZylinderober�ache gekr�ummtwurde, wird durch die Tatsache erschwert, da� mitdieser Ober�achenform zyklische Koordinaten beachtet werden m�ussen. Diesentspricht dem Sachverhalt bei den Segmentbildern des Behaim-Globus.
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ment erschlie�t einen Winkel von 30� auf der Zylinderober�ache. Zwar ist dieRohbreite jedes Abschnittes 2048 Pixel, bedingt durch die �Uberlappungen istdie e�ektive Breite (und somit Bogenl�ange) eines Segmentes jedoch im Schnittlediglich 1557 Pixel. Die eigentlichen Daten beginnen bei einem x-O�set von280 Pixeln und gehen bis x = 1837. Die Breite eines Segmentes ist jedoch alsSekante anzusehen, deren Endpunkte mit denen eines Kreisbogens f�ur 30� zu-sammenfallen. F�ur den Radius des Zylinders ergibt sich theoretisch somit inPixeln: (1557Pixel)=(2 sin(30=2)) = 3007Pixel (3.5)Wegen diverser Anpassungen betr�agt der reale Radius 2984 Pixel. Durchdie 24 Segmente wird eine Fl�ache gebildet, die einen maximalen Abstand l(L�ange der Diagonale) festlegt. Durch die Organisation als Zylinderober�acheund die damit verbundene Einf�uhrung von zyklischen Koordinaten schrumpftdie maximale Enfternung auf l2 .3.6.2 RichtungEbene Fl�acheBei Richtungsangaben in einer ebenen Fl�ache kommt es noch mehr als bei Ent-fernungsangaben darauf an, ob die Fl�ache begrenzt oder unendlich ist. Problemetreten bei den - f�ur unsere Anwendungen - wichtigen begrenzten Fl�achen auf.Bei dieser Art m�ussen n�amlich f�ur die an den R�andern liegenden Punkte Son-derbedingungen beachtet werden. Je nach Lage eines Randpunktes gibt es f�urihn einige nicht existente Nachbarn.Abschnitt A.3 enth�alt die Implementierung f�ur die Richtung einer Strecke imIntervall [0; 360). Diese Basisdaten erlauben verschiedene qualitativeModelle f�urRichtungen. So sind die bei Frank [Fra92] erw�ahnten "cone-shaped directions\,bei denen Kegel die gew�unschte Richtung angeben, ebenso wie die Interpretationder Richtung durch sog. "half-planes\ bei denen die Unterteilung der Ebenein verschiedene Mengen von Halbebenen erfolgt. Tabelle 3.2 zeigt die f�ur dieverschiedenen Modelle g�ultigen Intervalle. Zu beachten ist hierbei, da� es wegendes zyklischen Charakters durchaus Punkte gibt, welche z.B. der Eigenschaftx : 315! 45(x > 315 ^ x < 45) (Ost-Kegel) gen�ugen.Im Gegensatz zu den bei Frank erw�ahnten Modellen f�ur Richtungen in Ta-belle 2.2, ist eine Identit�at bei Richtungen nicht notwendig, da dies einem "Null-abstand\ zweier Punkte entspricht und bereits bei der Betrachtung der Distanzzweier Punkte behandelt wird. Werden ganze Objekte betrachtet, entsprichteine "Identit�at\ der topologischen Relation innerhalb. Desweiteren mu� eineMenge qualitativer Richtungsangaben keinesfalls eine �aquidistante Unterteilungbedeuten. Eine Anwendung bei der lediglich von Interesse ist, welche Objektesich in der n�ordlichen Halbebene relativ zu einem gegebenen Objekt be�nden,in der es aber erforderlich ist, zwischen n s�udlichen Richtungen zu unterschei-den, ist hiermit ebenso realisierbar. Abbildung 3.5 c) soll den etwas exotischenSachverhalt veranschaulchen. 19



Modelltyp Wertebereich4 Richtungen N 45! 135, W 135! 225,S 225! 315, O 315! 458 Richtungen O 337! 22, NO 22! 67,N 67! 112, NW 112! 157,W 157! 202, SW 202! 247,S 247! 292, SO 292! 337N/S Halbebene N 0! 180, S 180! 0W/O Halbebene W 90! 270, O 270! 90Kombination NO 0! 90, NW 90! 180,Halbebenen SW 180! 270, SO 270! 0Tabelle 3.2: Beispiele von Intervallen f�ur qualitative Modelle von Richtungen
NO

SSW SSO

SOSW

N-H.Ebene
N

S

OW

NW

SW SO

a) b) c)Abbildung 3.5: Verschiedene Modelle von Richtungen. a) Komposition ei-ner Nord-S�ud und West-Ost Halbebene; b) Nord-, West-, S�ud- und Ost-Richtungskegel; c) Modell mit nicht-�aquidistanter Unterteilung (siehe Text)Zylinderober�acheEine Zylinderober�ache stellt prinzipiell eine endliche ebene Fl�ache dar, bei derdurch Zusammenf�ugen zweier Enden zyklische Koordinaten entstehen. Somitwerden Schlu�folgerungen f�ur Punkte auf dieser Ober�ache nicht mehr eindeu-tig. Diese Ambiguit�at wird im Sprachgebrauch durch den jeweiligen Kontextaufgel�ost.Um also eine Richtung auf einer Zylinderober�ache zu ermitteln5, sind, wiebei der Richtungsangabe auf der Kugel (vgl. 6.3.1), drei Komponenten notwen-dig.Da diese Daten bei Angabe von zwei Punkten nicht gegeben sind, nimmt dieKomponente als Richtung diejenige, die eine k�urzere Entfernung zwischen denbeiden Punkten impliziert. Paris ist somit auch f�ur die Komponente westlichvon N�urnberg und nicht �ostlich.5falls die Richtung de�niert ist - speziell bei Randpunkten20



3.7 Konversion: Von der Quantit�at zur Qualit�atBei einer Komponente, der quantitative Daten zur Verf�ugung stehen, die jedochqualitativ orientiert arbeiten soll, mu� fr�uher oder sp�ater eine Konversion die-ser Daten erfolgen. Im vorigen Abschnitt wurde ja bereits die in dieser Arbeitverwendete Konversion f�ur verschiedene qualitative Modelle von Richtungen be-sprochen.Wie aus diesen Konversionen ersichtlich ist, sind qualitative Aussagen nichtlediglich eine vergr�oberte Darstellung quantitativer Sachverhalte. Sie k�onnenzwar im Prinzip auf diese Weise gewonnen werden, es bleiben aber noch einigezus�atzliche Aspekte die es zu beachten gilt:�aquidistante UnterteilungDie verschiedenen Modelle f�ur qualitative Richtungsangaben in Tabelle 3.2gehen von einer �aquidistanten Unterteilung des quantitativen Datensatzesaus. Figur c) in Abbildung 3.5 zeigt ein Modell, das nicht diese Untertei-lung aufweist. �Aquidistanz ist f�ur qualitative Modelle nicht zwingend.schnittfreie UnterteilungAlle Modelle in Tabelle 3.2 gehen weiterhin von einer schnittfreien Unter-teilung des quantitativen Datensatzes aus. Auch diese Annahme scheintnicht zwingend. Schlie�lich w�are es beim N,W,S,O-Modell ebenso m�oglich,da� sich die Richtungskegel an ihren Grenzen �uberschneiden und dort ebenzwei m�ogliche Antworten generieren.Freilich l�a�t sich ein solcher Sachverhalt auch mit einer schnittfreien Un-terteilung simulieren.6Die gleichen Ausf�uhrungen gelten auch f�ur die Konversion von quantita-tiven Entfernungsangaben in qualitative Aussagen �uber Distanz. So wird zurModellierung von Entfernungen oft eine logarithmische Unterteilung vorgenom-men. Kognitive Modelle beinhalten zwischen zwei qualitativen Gr�o�en h�au�gSpr�unge in Gr�o�enordnungen, was die entsprechende quantitative Darstellungbetri�t. Das gilt z.B. f�ur eine subjektive Entfernungseinsch�atzung genauso wief�ur eine empfundene Lautst�arkesteigerung.Zweifellos gehen bei der Konversion in eine qualitative Datenbasis Informa-tionen verloren. Eine R�uckkonversion w�urde sich demnach erheblich schwierigergestalten und zus�atzliche Informationen ben�otigen, um gute Ergebnisse zu lie-fern.3.8 Logische Grundlagen der KomponenteIn diesem Abschnitt sollen die verwendeten Operatoren spezi�ziert werden. Dieverwendeten Datentypen und ihre Nomenklatur entnehme man Tabelle 3.3.Der Datentyp bool kann die �ublichen Wahrheitswerte annehmen. Wir wer-den das Paar ja, nein verwenden sowie von einer positiven Logik ausgehen.Ein Punkt X ist ein Paar Skalare, ein Polygonzug � eine geordnete Liste vonPunkten.6Man f�uhrt einfach anstelle der entstandenen Schnittr�aume neue Richtungskegel ein.21



Datentyp Variablebool Kleinbuchstaben (Typewriter) a,b,c,...skalar Kleinbuchstaben a; b; c; :::punkt Gro�buchstaben (Bold) A;B;C; :::polygon(zug) griechische Gro�buchstaben �;�;	; :::Tabelle 3.3: Datentypen und ihre Nomenklatur.3.8.1 �Ubersicht der OperatorenOperator: Ausma� (j j)j j : polygon �! groesseDie typischen Anfragen bez�uglich der Gr�o�e eines Objektes lauten in derRegel:� "Wie gro� ist Objekt x?\� "Welches der Objekte x und y ist gr�o�er(kleiner)?\Wir wollen im folgenden zwischen Gr�o�e und Ausma� unterscheiden. UnterGr�o�e verstehen wir hierbei die tats�achliche Fl�ache eines Objektes. Das Au�ma�eines Objektes ist dann von Bedeutung, wenn es um einen groben Test geht,ob ein Objekt in ein anderes eingepasst werden kann. Abbildung 3.6 zeigt zweiObjekte mit identischer Fl�ache (3cm2), wobei Objekt b die gr�o�eren Ausma�ehat.
a) b)Abbildung 3.6: Beispiel f�ur die Ausma�e zweier Objekte mit gleicher Fl�ache.Im nat�urlichsprachlichen Gebrauch wird oft "gro�\ f�ur beide Begri�e ver-wendet, so da� es f�ur die Komponente notwendig ist aus dem Kontext herausdie eigentliche Bedeutung zu erfassen.Operator: Liste innenliegender Elemente (#)# : polygon �! liste(polygon)Dieser Operator liefert eine Liste der Polygone, die sich vollst�andig in demerfragten Polygon be�nden. Dabei wird keine implizite Hierarchie zwischen denObjekten vorausgesetzt. Der #-Operator entspricht somit dem in Abschnitt3.5.3 vorgestellten allin-Algorithmus und basiert somit auf dem Relationsklas-si�kator ?. 22
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G #A={B,C,D,E,F,G}
#B={E,F}
#C={D}
#D,E,F,G={}Abbildung 3.7: Liste der Objekte innerhalb eines Polygons.Operator: Relationklassi�kator (?)? : polygon x polygon �! relationIdenti�ziert die Relation in welcher zwei Polygone zueinander stehen. DieseRelationen k�onnen sein: disjunkt, identisch, innerhalb und schneidet. Die Klas-si�kation erfolgt mit Hilfe des Schnittes zweier Polygone � und �:� = � , identisch (3.6)� \� = � , disjunkt (3.7)� \� = 	 6= � � innerhalb; 	 = � _	 = �schneidet; sonst (3.8)Eine genaue �Ubersicht der Relationen �ndet man in Abschnitt 3.8.2.Vergleichsoperatoren f�ur Gr�o�e von Objekten (<;=; >)�: polygon x polygon �! boolDie Operatoren sollen die Gr�o�e von Objekten vergleichen. Hierzu werden dieAusma�e der zu vergleichenden Objekte ermittelt und miteinander verglichen.Intern erfolgt die Realisierung dieser Operation mit Hilfe des j j-Operators.Somit stellen diese Operatoren Vergleiche der Gr�o�enordnungen an. Diese Ope-ration ist somit unbh�angig davon, welches Modell bzw. welche Granularit�at f�urdie m�oglichen Gr�o�en von Objekten festgelegt wurde. Desweiteren f�allt eine To-leranzbetrachtung als Nebenprodukt des Vergleichs zweier qualitativer Gr�o�enab.Operator: Entfernung (	)	 : polygon x polygon �! entfernungZus�atzlich zu den Ausf�uhrungen unter 3.6.1 mu� bei dieser Operation ge-kl�art werden, wie verschiedene Entfernungsmodelle betrachtet werden. Da ge-genw�artig nur nach Objekten "in der N�ahe von\ Referenzobjekten gefragt wird,kann man das zugrundeliegende qualitative Entfernungsmodell auf "nah\ und"fern\ beschr�anken 23



Operator: Richtung (�)� : punkt x punkt �! richtungDie verwendeten qualitativen Modelle von Richtungen sind derzeit die 4Himmelsrichtungen (n�ordlich,westlich,s�udlich,�ostlich) sowie die Richtungsanga-ben "oberhalb\ und "unterhalb\.Operator: Zwischen (j � j)j � j : polygon x polygon �! liste(polygon)Die erste Herangehensweise zur Realisierung eines Zwischen-Operators, der er-mitteln kann, welche Objekte sich zwischen zwei Referenzobjekten be�nden,war durch Komposition der Nachbar-Relation angedacht. Abbildungen 3.8 und3.9 zeigen jedoch, da� Nachbarbeziehungen diesen Sachverhalt nicht de�nierenk�onnen. Es stellte sich vielmehr heraus, da� die Nachbar-Eigenschaft die Ver-wendung des Zwischen-Operators bedingt.
a)

A BC

b)

A B

CAbbildung 3.8: Zwei F�alle intermedi�arer Objekte: a) A und B sind nicht Nach-bar, b) A und B sind Nachbarn.Diese F�alle decken auch nicht die M�oglichkeit ab, da� sich zwischen zweibeliebigen Objekten mehrere andere Objekte be�nden k�onnen und da� hierbeidie Entfernung der beiden Referenzobjekte beliebig gro� sein kann.Der Zwischen-Operator wird daher durch andere primitive Operationen ap-proximiert, um beiden obigen Anforderungen gerecht zu werden. Abbildung 3.10b) soll dieses Verfahren veranschaulichen. Man sieht, da� durch bestimmte Eck-punkte der umschlie�enden Rechtecke und ihre Verbindungslinien (die gleich-zeitig Richtungsinformationen liefern), elf Zonen gebildet werden. Alle Objekte,die in den Zonen 4 bis 8 liegen, werden als zwischenliegend zwischen X und Ybetrachtet. Der Vorteil dieser Approximation ist ihre e�ziente L�osung.Durch die zwei Paare von Verbindungslinien (ausgehend in den Punktene1 und e2) werden zwei Richtungskegel festgelegt. Man kann also nun denbereits vorhandenen Test - be�ndet sich Objekt X innerhalb eines gegebenenRichtungskegels - nutzen, um zwei Listen zu bekommen.Die Schnittmenge dieserzwei Listen entspricht Objekten, welche sich in den Zonen 4 bis 8 sowie 2 und10 be�nden.Die jeweiligen Diagonalen in den umschlie�enden Rechtecken eliminieren diein den Zonen 2 und 10 liegenden L�osungen.24
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CAbbildung 3.9: Zwei F�alle nicht-intermedi�arer Objekte: In beiden F�allen sind Aund B Nachbarn.Operator: Nachbar (�)�: polygon x polygon �! boolWill man eine allgemeine Nachbar-Eigenschaft, so darf die Entfernung zwi-schen zwei Objekten, die dieser Eigenschaft gen�ugen sollen, keine Rolle spielen.Der Raum zwischen zwei Objekten - seine Ausma�e kennzeichnen ja die Entfer-nung - ist nicht Bestandteil des Pools an Objekten (Universum), die f�ur dieseEigenschaft betrachtet werden. Ein Beispiel der Handhabe am heutigen Globus:Madagaskar und Afrika sind Nachbarn (ca. 410km), ebenso wie Mallorca undMenorca (ca. 38km). Menorca und Ibiza (ca. 220km) wegen Mallorca jedochnicht.Die Entfernung spielt �uberhaupt keine Rolle, vielmehr die Frage, ob sichein weiteres Objekt zwischen den Referenzobjekten be�ndet. Nun be�nden sichzwischen Madagaskar und Afrika noch die Komoren und eine Unzahl kleiner(K�usten-)Inseln. Sicher wird man auch zwischen Mallorca und Menorca deneinen oder anderen Felsen �nden.Das zwischenliegende Objekt mu� also hinreichend klein sein, um ignoriertwerden zu k�onnen. Es ist klar, da� keine absolute Schwelle f�ur solch eine Gr�o�eangegeben werden kann, sondern da� eine Absch�atzung relativ zur Gr�o�e derReferenzobjekte geschehen mu�.7Folgender Algorithmus kann f�ur einen Nachbar-Operator verwendet werden:Algorithmus nachbar: Test auf Nachbarschaft.A := A j � j B ! 1 Objekte zwischen A und Bforeach X in A ! 2 Alle Elemente durchlaufenif jXj >= jAj or ! 3 Falls zwischenliegendes El.jXj >= jBj ! mind. gleiche Gr�o�enordnungreturn false ! 4 ) keine Nachbarnreturn true ! 5 Alle kleiner: Nachbarn7Immerhin ist eine Insel der Komoren hinsichtlich ihrer Gr�o�e mit Mallorca vergleichbar.25
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Abbildung 3.10: a) Idealer Test auf Kriterium "zwischen\ b) Approximationdurch umschlie�endes Rechteck und Kombination komplement�arer Richtungen.3.8.2 Die vier essentiellen topologischen RelationenWie eingangs unter 2.1.1 erw�ahnt, lassen sich bei Vorhandensein der Konzepte"Abstand\ und "Richtung\ die in der Literatur erw�ahnten acht topologischenRelationen auf vier essentielle Relationen reduzieren und die Aussagekraft derFormalismen steigern. Der unter 3.8.1 erw�ahnte Relationsklassi�kator soll auf-grund von zwei gegebenen Objekten die Relation liefern, in der diese beidenObjekte zueinander stehen. Im folgenden sollen die m�oglichen Relationen undihre Eigenschaften besprochen werden.IdentischZwei Objekte werden als identisch erkannt, wenn ihre Polygonz�uge und ihrePosition identisch sind. Hierbei kann es sich um zwei Instanzen eines Objekteshandeln oder um zwei Referenzen auf ein Objekt. (Gleichung 3.6).Die Identit�at zweier Polygonz�uge festzustellen ist nicht so trivial, wie es aufden ersten Blick erscheinen mag. Zum einen ist bei einem solchen Vergleichdie Orientierung beider Polygone zu ber�ucksichtigen, zum anderen kann nichtdavon ausgegangen werden, da� beide Polygone den gleichen O�set besitzen.Mit anderen Worten: Das erste Element in der geordneten Liste der Eckpunktedes Polygonzuges kann ein beliebiger Eckpunkt des Polygons sein.DisjunktZwei disjunkte Objekte haben keinen Punkt gemeinsam. Als schneller Test aufDisjunktheit lassen sich Umrandungen der erfragten Objekte miteinander ver-26



gleichen. (Gleichung 3.7 und Abbildung 3.14)Einen exakten Test erh�alt man nur beim Test eines Schnittes zweier beliebi-ger Polygone. Die resultierende Menge mu� leer sein. Ein solcher Test ist jedochquantitativ und mit einem quadratischen Aufwand an Rechenzeit verbunden,weswegen er hier nicht betrachtet werden soll. Als Approximation dient derTest mit einer einfachen geometrischen Figur.SchneidetZwei Objekte schneiden sich genau dann, wenn sie mindestens einen Punkt ge-meinsam haben. Somit f�allt hier auch der in anderen Modellen di�erenzierteSachverhalt "ber�uhrt\ in diese Kategorie. Der Schnitt zweier Objekte ist Vor-bedingung f�ur die Relation "Innerhalb\ (Gleichung 3.8).In der von Grigni et al. liegt dieses Modell zwischen der dort postuliertenmedium und low resolution.Hierbei werden die Relationen "schneidet\ und "ber�uhrt\ zu "schneidet\zusammengefa�t. Die Relation "enth�alt\ wird nicht durch den Relationsklassi-�kator, sondern durch den allgemeineren #-Operator abgedeckt.InnerhalbDer vollst�andige Einschlu� eines Objektes in einem anderen ist ein Spezialfalldes Schnittes zweier Objekte. Daher gilt f�ur diesen Fall das gleiche Kriterium wief�ur Relation "schneidet\, mit der Zusatzeinschr�ankung, da� die Schnittmengemit dem innenliegenden Objekt identisch sein mu�.Randell et al. [RCC92] unterscheiden zwischen "topologisch innerhalb\ und"geometrisch innerhalb\ (vgl. Abb. 3.11). Als geometrisch innerhalb wird einObjekt angesehen, welches sich vollst�andig innerhalb der konvexen H�ulle ei-nes anderen Objektes be�ndet. F�ur eine nat�urlichsprachliche Verwendung desWortes "innerhalb\ ist jedoch die Eigenschaft topologisch zu scharf, geometrischhingegen notwendig aber nicht hinreichend (vgl. Abb. 3.12).Abbildung 3.11: In der linken Abbildung be�ndet sich die schwarze Ellipse to-pologisch innerhalb der grauen Figur, in der rechten Abbildung geometrischinnerhalb.Abbildung 3.12: Obwohl sich der kleine Kreis "geometrisch innerhalb\ dergro�en Figur be�ndet, w�are die Formulierung eher "unterhalb\.27



3.8.3 Sprachlich innerhalb - m�oglicher L�osungsansatzEine m�ogliche L�osung des Problems "sprachlich innerhalb\ k�onnte der in Ab-bildung 3.13 gezeigte Ansatz bringen. Objekte, die sich topologisch innerhalbeines gegebenen Referenzobjektes be�nden, stellen keine Zweifelsf�alle dar. Pro-blematisch sind nur einige Objekte innerhalb der konvexen H�ulle dieses Refe-renzobjektes.Man kann diese Problemobjekte in zwei (sich nicht ausschlie�ende) Klasseneinteilen.Grenzg�angerDamit sind Objekte gemeint, welche sich - zwar noch innerhalb - sehr naheder konvexen H�ulle be�nden und durch ihre Entfernung zu dem eigentli-chen K�orper des Referenzobjektes als nicht innerhalb angesehen werden.In der Abbildung entspricht dies den Objekten mit der Nummer 2a und2b.Quasi-NebenliegendeDie Bezeichnung dieser Objekte ist etwas problematisch, da im Grundenicht ihre Eigenschaft, sondern die des Referenzobjektes von Interesse ist.Gemeint sind hier Objekte, welche sich in einer sehr seichten konkavenKr�ummung des Referenzobjektes be�nden und dadurch als nebenliegenderscheinen. Objekt 3 und seine Lage sollen diesen Sachverhalt skizzieren.Oft - aber nicht immer - sind Quasi-Nebenliegende auch Grenzg�anger.Die Idee ist also, mit Hilfe von Sichtbarkeitskegeln einen Indikator f�ur"sprachlich innerhalb\/nicht "sprachlich innerhalb\ zu erhalten. Ein solcherSichtbarkeitskegel kennzeichnet einen Winkel, unter dem das erfragte Objektvon au�erhalb der konvexen H�ulle des Referenzobjektes sichtbar ist, bzw. wel-cher Au�enbereich von ihm aus sichtbar ist - je nach Betrachtung.Die Vermutung ist nun, da� ein spitzer Kegel (geringer Betrachtungswinkelvgl. Objekte 1 und 4) ein innenliegendes Objekt identi�ziert, w�ahrend einsehr stumpfer Kegel ein Objekt anzeigt, welches in eine (oder beide) der obenangegebenen Kategorien f�allt.Es gilt in erster Linie herauszu�nden, welche Winkelgr�o�en zum Grenzbe-reich bei der Unterscheidung geh�oren. Die Formulierung "spitz\ und "stumpf\ istdaher nicht exakt �ubereinstimmend mit dem in der Geometrie �ublichen Sprach-gebrauch. Allerdings kann ein �uberstumpfer Kegel als eindeutiges Indiz f�ur "au-�erhalb\ gelten.Gegeben seien die Objekte A (Referenzobjekt) und B (innenliegendes Ob-jekt?). Folgende Schritte sind zum Ermitteln eines Sichtbarkeitskegels notwen-dig:1. Be�ndet sich B innerhalb der konvexen H�ulle von A (Ah)? Falls ja:) 2,falls nein: ) 42. Schnitt von A mit Ah. Be�ndet sich B innerhalb eines der resultierendenPolygone (Ci)? Falls ja: ) 3, falls nein: ) 53. Ermittle die beiden gemeinsamen Punkte von Ci mit Ah. Verbinde diesemit geeigneten Randpunkten, oder dem Mittelpunkt von B. Die Di�e-renz der Steigungen der resultierenden Geraden ergibt den Winkel des28
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3Abbildung 3.13:M�ogliche L�osung f�ur das Problem \sprachlich innerhalb": Sicht-barkeitskegel. Die gestrichelten Linien sollen die konvexe H�ulle des Objekteskennzeichnen.Sichtbarkeitskegels. Ist der Winkel oberhalb einer bestimmten Schranke(stumpf)? Falls ja:) 4, ansonsten ) 54. Ende, B nicht innerhalb von A5. Ende, B ist innerhalb von A3.8.4 Methoden der Klassi�kation topologischer Relatio-nenDie Genauigkeit mit der die bestehende topologische Relation zwischen zweiObjekten bestimmt werden kann, h�angt in gro�em Ma�e von der verwendetenFunktion zur Schnittmengenbestimmung ab. Hierbei gibt es drei hinsichtlichGenauigkeit und E�zienz unterschiedliche Verfahren:Approximation durch einfache geometrische FigurHierbei wird das zu schneidende Objekt durch eine einfache geometrischeFigur wie z.B. Ellipse oder umschlie�endes Rechteck approximiert. Ob-wohl dies eine recht grobe Ann�aherung bedeutet, ist das damit erzielbareErgebnis f�ur qualitative Aussagen meist ausreichend und sehr e�zient er-zielbar.Durch einen nachgeschalteten Fl�achenvergleich l�a�t sich die Qualit�at die-ser Methode gegen einen kleinen Laufzeit-Aufpreis noch deutlich verbes-29



sern. Der Schnitt zweier Objekte hat bei dieser Methode O(1) Komple-xit�at, die Vorverarbeitung O(k), wobei k die Anzahl der Punkte des Po-lygons ist.Approximation durch konvexe H�ulleDie konvexe H�ulle eines Objektes stellt eine bessere Approximation darund eignet sich gut zur Schnittmengenbestimmung. Der Schnitt zweierkonvexer Objekte hat die Komplexit�at O(n + k), wobei k die Anzahl derSchnittpunkte zwischen diesen Objekten ist. Die Vorverarbeitung betr�agtO(n) und O((n + k) logn). Dies ist der Aufwand f�ur das Erstellen derkonvexen H�ulle und des Verbindungsgraphen.Exakter SchnittBeim exakten Schnitt m�ussen auch konkave Objekte mit konkaven Objek-ten geschnitten werden. Prinzipiell verh�alt sich hier die Laufzeitkomple-xit�at ebenfalls O(n + k) mit gleicher Vorverarbeitung, jedoch kann vor-kommen k = O(n2), da zwei Polygone mit n Kanten n22 Schnittpunktehaben k�onnen (worst case).Es sollte angemerkt werden, da� die Vorverarbeitungszeiten (bis auf das Er-stellen des Verbindungsgraphen) bei nichtdynamischen Anwendungen und ent-sprechender Organisation des Datensatzes nur einmal, etwa bei der Initialisie-rung des Systems, anfallen. Siehe hierzu auch Abschnitt 6.1.3.8.5 Ergebnisse der einzelnen MethodenIn den folgenden Ausf�uhrungen bezeichnet ?2 den Relationsklassi�kator basie-rend auf dem Schnitt einfacher konvexer geometrischen Figuren (in unseremFall Rechtecke), ?3 basiert auf dem Schnitt konvexer H�ullen und ?./ auf einemexakten Schnitt (auch) konkaver Polygone. Abbildung 3.14 zeigt Ergebnisse undm�ogliche Interpretationen von ?2.
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schneidet

disjunkt
schneidetAbbildung 3.14: Interpretationstabelle zum ?2 Operator. Das Ergebnis "dis-junkt\ ist korrekt. 30



Die Interpretation der Ergebnisse von ?3 zeigt, da� diese Klassi�kation hin-sichtlich "identisch\, "schneidet\ und "disjunkt\ zu ?2 �aquivalent ist. Das Er-gebnis "innerhalb\ zeigt wieder einmal deutlich die problematische Zuordnungnat�urlichsprachlicher Pr�apositionen. Die m�oglichen Interpretationen sind:topologisch innerhalbDie konvexe H�ulle einer innenliegenden Figur be�ndet sich vollst�andiginerhalb der konvexen H�ulle einer gr�o�eren Figur. Siehe auch linke Abbil-dung unter 3.11.geometrisch innerhalbDie innenliegende Figur hat keine gemeinsamen Punkte mit der umgeben-den Figur, be�ndet sich jedoch innerhalb ihrer konvexen H�ulle. Siehe auchrechte Abbildung unter 3.11.schneidetBeide Operanden k�onnen sich zwar nur schneiden, der Kleinere be�ndetsich jedoch innerhalb der konvexen H�ulle. Logisch kann man dies als Zwi-schenfall der beiden oben angegebenen Variationen von "innerhalb\ anse-hen.Randell et al. [RCC92] bezeichnen der Einfachheit halber diese F�alle von "in-nerhalb\ als "geometrisch innerhalb\. Man kann also sagen, da� ?3 bei diesemErgebnis hinreichend korrekt ist.Der durch ?./ realisierte exakte Schnitt zweier (auch konkaver) Polygoneliefert stets korrekte Ergebnisse bei "identisch\, "schneidet\ und "innerhalb\.Disjunktheit kann hier also auch "geometrisch innerhalb'" bedeuten.
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Kapitel 4Anmerkungen zurImplementierung4.1 Die Datenstruktur eines ObjektesDie Basisklasse der f�ur die Inferenzkomponente relevanten Instanzen ist dasGlobus-Objekt. Die hier de�nierten Eigenschaften werden an die abgeleitetenKlassen vererbt. Der folgende Quellcodeausschnitt zeigt die entsprechende De-�nition:(define-class (globus-objekt (:documentation"Klasse aller Globus-Objekte"))(globus-root)(kommentar :type hytext) ; inhaltlicher Kommentar(farbe :type farbe)(zustand :type zustand)(erhaltung :type erhaltungszustand)(quelle :type zitat)(metakommentar :type string) ; Kommentar zu restl. Eigenschaften(globus-koord :type koordinate)(globus-polygon :type koordinate) ; Polygon um Obj. in (Breite L�ange)(pixel-polygon :type pixelkoord) ; Polygon um Obj. in x-Pixel y-Pixel(rasterfeld :type rasterfeld)(lfdnr :type posinteger) ; laufende Nr. innerhalb des Rasterfelds; 0 <= lfdnr <= 9999; = 0, wenn Objekt gr�o�er als Rasterfeld(medienobj :type medienobjekt)(urheber :type string) ; username+datum) F�ur die Inferenzkomponente sind die Felder globus-koord, globus-polygonund pixel-polygon von Interesse.globus-koordEnth�alt das "Zentrum\ eines Objektes. Es handelt sich dabei lediglich umein Koordinatenpaar im Format (Breite L�ange), also einen Punkt. DieseDaten wurden gesch�atzt. 33



globus-polygonEin Polygonzug um ein Objekt, repr�asentiert als geordnete Liste vonPunkten. Jeder Punkt ist in Kugelkoordinaten angegeben und hat dasFormat (Breite L�ange).pixel-polygonDer gleiche Polygonzug wie globus-polygon, jedoch angegeben in Pixel-koordinaten. Diese sind aus den Kugelkoordinaten mittels einer Mercator-Projektion auf eine Zylinderober�ache errechnet worden. Objekte, welchesich auf den Polkappen be�nden, werden durch diese Koordinaten nichterfa�t.(define-class (g-region (:documentation "Geographische Region"))(globus-region)(moderner-name :type string)(original-name :type name)(moderne-koord :type koordinate)(g-teil-von :type g-region) ; eine Ebene uebergeordnete Region(en); Hauptregion MUSS an 1.Stelle stehen(g-nachbar :type g-region) ; gleichgeordnet(g-teile :type g-region) ; eine Ebene untergeordnet(ng-teile :type ng-region) ; eine Ebene untergeordnet; Relation? disjoint tangency overlap contains included = / @border)4.2 Design der Inferenzkomponente
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Abbildung 4.1: Design der Inferenzkomponente und die zugrundeliegenden Da-tenbasen.Bei der Konzeption der Inferenzkomponente war zu beachten, da� sowohlquantitative als auch qualitative Daten vorliegen. Weiterhin sollten Anfragenzu den r�aumlichen Eigenschaften von Objekten mit Anfragen nach sonstigen34



Attributen, wie Farbe oder Erhaltungszustand, kombiniert werden k�onnen. Bild4.1 zeigt die Verarbeitungshierarchie der Komponente.Ein Modul f�ur geometrische Operationen, basierend auf quantitativen Da-ten, erstellt1 Listen von Objekten, die qualitativen Eigenschaften wie n�ordlich,s�udlich etc. gen�ugen. Diese Ergebnisse stehen, zusammen mit den bereits vor-handenen - qualitativen - Daten �uber Nachbarschaft, Teilgebiet etc., einem�ubergeordneten Modul zur Verf�ugung. Dieses kann nun logisch verkn�upfte An-fragen zu diversen Attributen von Objekten in einfache Mengenoperationen aufden Ergebnislisten umwandeln (siehe hierzu auch Abschnitt 3.5.3).Das Erstellen der Ergebnislisten bedeutet im Vergleich zu den qualitativorientierten Operationen einen verh�altnism�a�ig hohen Rechenaufwand. In Ab-schnitt 6.1 wird erl�autert, wie man den Aufwand durch die Hinzunahme neu-er Datenslots f�ur jeweils eine Liste reduzieren kann. Eine weitere M�oglichkeitf�ur eine Beschleunigung dieser Konversion ist Parallelisierung: Alle Ergebnisli-sten sind bis zur Modi�kation durch die Mengenoperationen voneinander un-abh�angig. Eine kombinierte Anfrage aus n, durch logische Verkn�upfungen zu-sammengesetzten Teilanfragen, kann von n unabh�angigen Maschinen bearbeitetwerden. Es ist sogar denkbar, jede dieser Teilanfragen wiederum auf m Maschi-nen aufzuteilen, welche nur f�ur bestimmte Teilbereiche der Datenbasis verant-wortlich sind.4.3 Schema einer AnfrageAbbildung 4.2 zeigt den zentralen Dialog f�ur Anfragen an die Datenbasisdes Behaim-Projektes. Hiermit k�onnen Kombinationen verschiedener Attributezu einer gew�unschten Objektklasse angefragt werden. Ebenso ist es m�oglichObjekte zu erfragen, welche in einer bestimmten Relation zu einem belie-bigen Referenzobjekt stehen. R�aumliche Eigenschaften werden ebenfalls alsAttribute bezeichnet. Die in der Anfrage gegenw�artig implementierten Ty-pen sind noerdlich von, westlich von, suedlich von, oestlich von,in der naehe von, oberhalb von und unterhalb von.Die Richtungsangaben lassen sich direkt auf ein Modell mit vier Richtungske-geln abbilden (vgl. Tabelle 3.2). Die Attribute oberhalb und unterhalb k�onnenals ein Modell von Nord-S�ud Halbebenen verstanden werden.Die Kernsyntax der derzeit m�oglichen Anfragen in BNF:<nenne/zeige> ::= nenne | zeige<bool_op> ::= und | oder | und_nicht<eigenschaft> ::= <attribut_1> <belegung_1>| ...| <attribut_n> <belegung_n><teilanfrage> ::= <nenne/zeige> <objklasse> [mit] <eigenschaft><anfrage> ::= <teilanfrage> | <anfrage> <bool_op> <teilanfrage>1derzeit noch "on the y\ (siehe Abschnitt 6.1)35



Abbildung 4.2: Das JAVA-basierte Anfrageformular. Es k�onnen Kombinationenverschiedener Attribute zu einer gew�unschten Objektklasse angefragt werden.Das Referenzobjekt ist hierbei beliebig.Die Nichtterminalsymbole objklasse, attribut X und belegung X wer-den hier wegen ihres Umfangs nicht aufgef�uhrt. Zu beachten ist auch die obenangedeutete Abh�angigkeit der Belegungen von den Attributen.Die oben erw�ahnten Richtungsangaben sind somit normale Attribute. Dieg�ultigen Belegungen hierf�ur sind alle Instanzen der Objektlasse globus regionoder hiervon abgeleiteter Klassen. Eine �Ubersicht dieser Hierarchie gibt Abbil-dung 4.3.4.4 Einbettung in den AnfragevorgangNachdem Anfragen �uber r�aumliche Eigenschaften von Objektklassen in der glei-chen Form wie wie die sonstige Attribute erfolgen, mu� auch ihre Behandlungeinheitlich erfolgen. Insbesondere werden Anfragen durch einfache logische Ope-rationen wie UND und ODER verkn�upft. Diese wiederum lassen sich in die entspre-chenden Mengenoperationen umformen (vgl auch Abschnitt 3.5.3 auf Seite 16.Die Schritte einer Anfrage und die Einbettung der Komponente zumR�aumlichen Schlie�en sind in Abbildung 4.4 abgebildet. Die vollst�andige An-36
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Kapitel 5ErgebnisseIm Folgenden sollen einige Anfragen an die Inferenzkomponente sowie diedaraus resultierenden Ergebnisse vorgestellt werden. Laufzeitmessungen derspace query-Komponente sollen Aufschlu� �uber etwaige Performanzproble-me liefern. Zur Laufzeitmessung wird das in [Ste90] beschriebene time-Makroverwendet. Die hier gezeigten Ergebnisse sind der Log-Datei des bhmclos-Servers entnommen und beschreiben die Laufzeiteigenschaften von interpretier-tem LISP-Code. Der verwendete Interpreter ist Allegro Common Lisp Version4.2 f�ur die SUN Plattform.5.1 RichtungenEine Anfrage wird mittels get-query(<query>) protokolliert. Hierbei bestehtquery aus dem Schl�usselwort "Query\, gefolgt von der Identi�kation des an-fragenden Benutzers. Der Rest ist die eigentliche Anfrage entsprechend der inAbschnitt 4.3 beschriebenen Anfragesyntax.Anfrage nach westlich liegenden Objektenqet-query: ("QUERY" "USER-29441" "Nenne" "SEETIER""westlich_von SCHIFF_12_3")Der bei den folgenden Anfragen zugrundeliegende Suchraum (alle Instanzender Klasse Seetier), ist stets gleich und soll daher hier nur einmal angegebenwerden. Gegenw�artig handelt es sich um elf konkrete Instanzen. Die hier be-sprochenen Objekte k�onnen im Anhang B nachgesehen werden.my-retrieve:erg: (#<SEETIER_SEESCHLANGE_18_5 (#1=a SEETIER)>#<SEETIER_SEESCHLANGE_16_2 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_SEESCHLANGE_16_5 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_14_4 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_SEESCHLANGE_14_2 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_12_7 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_2_12_5 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_1_12_5 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_12_3 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_SEESCHLANGE_10_2 (#1# SEETIER)>#<SEETIER_FISCH_10_1 (#1# SEETIER)>)39



Das Pro�l f�ur Laufzeit und Speicherbedarf wird von time wie folgt angege-ben:"space-query" Referenzobjekt(Richtung): (488905/44 246647/44); cpu time (non-gc) 400 msec user, 20 msec system; cpu time (gc) 0 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 400 msec user, 20 msec system; real time 420 msec; space allocation:17,070 cons cells,; 3 symbols, 95,408 other bytesDas korrekte Ergebnis sind folgende im Segment 10 (vgl. Abbildung B.2)be�ndlichen zwei Objekte.SEETIER: FISCH_10_1SEETIER: SEESCHLANGE_10_2Anfrage nach �ostlich liegenden Objektenqet-query: ("QUERY" "USER-29441" "Nenne" "SEETIER""oestlich_von SCHIFF_12_3"); cpu time (non-gc) 560 msec user, 50 msec system; cpu time (gc) 40 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 600 msec user, 50 msec system; real time 641 msec; space allocation:34,131 cons cells,; 6 symbols, 190,736 other bytesDie f�unf resultierenden Ergebnisse be�nden sich in den Segmenten �ostlich zuSegment 12 (14, 16 und 18):SEETIER: SEESCHLANGE_14_2SEETIER: SEESCHLANGE_16_2SEETIER: FISCH_14_4SEETIER: SEESCHLANGE_16_5SEETIER: SEESCHLANGE_18_5Kombinierte Anfrageqet-query: ("QUERY" "USER-29441" "Nenne" "SEETIER""westlich_von SCHIFF_12_3""OR""oestlich_von SCHIFF_12_3")Diese Anfrage beinhaltet zwei Aufrufe von Space-Query, die hinsichtlich Ih-rer Laufzeit und dem Speicherbedarf jeweils mit den beiden Einzelanfragen�ubereinstimmen."space-query" Referenzobjekt(Richtung): (488905/44 246647/44); cpu time (non-gc) 330 msec user, 80 msec system; cpu time (gc) 0 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 330 msec user, 80 msec system40



; real time 417 msec; space allocation:17,070 cons cells,; 3 symbols, 95,408 other bytes"space-query" Referenzobjekt(Richtung): (488905/44 246647/44); cpu time (non-gc) 350 msec user, 10 msec system; cpu time (gc) 50 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 400 msec user, 10 msec system; real time 410 msec; space allocation:34,131 cons cells,; 6 symbols, 190,736 other bytesDas Ergebnis entspricht der Vereinigungsmenge der beiden oben genanntenAnfragen.SEETIER: SEESCHLANGE_10_2SEETIER: FISCH_10_1SEETIER: SEESCHLANGE_14_2SEETIER: SEESCHLANGE_16_2SEETIER: FISCH_14_4SEETIER: SEESCHLANGE_16_5SEETIER: SEESCHLANGE_18_5Jeder der beiden Anfragen ist hinsichtlich Speicherbedarf mit der zu-geh�origen oben erw�ahnten Einzelanfrage identisch. Die Rechenzeit f�ur die zweiteAnfrage ist signi�kant k�urzer, als das bei der Einzelanfrage der Fall ist. Da sichdiese Abweichung nicht mit Me�ungenauigkeiten erkl�aren l�a�t, ist vermutlichinternes Caching des Interpreters daf�ur verantwortlich.Eine weitere Beschleunigung bei kombinierten Anfragen an die Space-QueryKomponente k�onnte man (bei nicht verteiltem System) erzielen, wenn Space-Query selbst die logische Operation der Komposition durchf�uhren w�urde. Dasw�urde den mehrfachen Aufbau der Suchraumlisten einsparen. Der Code solltedann �uberdies auch compiliert werden.Anfrage nach n�ordlich und s�udlich liegenden ObjektenEine den oben beschriebenen Anfragen �aquivalente Version - jedoch mitn�ordlichen und s�udlichen Richtungen - liefert (Referenzobjekt ist wiederumschiff 12 3) bei der Frage nach n�ordlich gelegenen Seetieren als Ergebnisfisch 12 3. Die Anfrage nach s�udlich gelegenen Seetieren liefert die korrek-ten Instanzen fisch 1 12 5 und fisch 2 12 5. Instanz fisch 12 7 wird nichtangezeigt, da sie derzeit noch nicht erfa�t ist. Die Laufzeiten und Speicheran-forderungen f�ur diese Anfragen liegen in der gleichen Gr�o�enordnung wie ihrePendants f�ur "�ostlich\ und "westlich\.5.2 EntfernungEs gibt verschiedene M�oglichkeiten f�ur qualitative Modelle von Entfernungen.Der bereits bestehende Dialog (Abb. 4.2) erm�oglicht Anfragen nach Objekten,welche sich in der Naehe von einem angegebenen Referenzobjekt be�nden. Dasdaraus resultierende Entfernungsmodell unterteilt Objekte somit in die Katego-rien "nah\ und "fern\. 41



Nun gilt es noch die quantitativen Daten entsprechend auf diese Pr�adikateabzubilden. Hierbei erweist sich - wieder einmal - die Interpretation nat�urlich-sprachlicher Pr�apositionen als das Hauptproblem.Eine Anfrage an die Komponente kann also lauten: "Nenne alle zusam-menh�angenden geographischen Regionen in der N�ache der Instanz schi� 12 3.\qet-query: ("QUERY" "USER-29441" "Nenne" "ZG-REGION""in_der_Naehe_von SCHIFF_12_3")Der Suchraum umfa�t bei dieser Anfrage in der gegenw�artigen Datenbasis223 Objekte und wird daher hier nicht aufgef�uhrt.Folgende Modelle sind denkbar:Fixe IntervallangabeDie einfachste Herangehensweise w�urde darin bestehen, die maximale Ent-fernung, die zwei Objekte in dem System zueinander haben k�onnen, zuermitteln und Entfernungen bis zu einem bestimmten Wert als "nah\ zubetrachten.Diese Herangehensweise ignoriert jedoch die Gr�o�e des Referenzobjektesselbst. W�ahlt man den Mittelpunkt eines Objektes als Referenzpunkt, soliegen bei gro�en Objekten viele - evtl. sogar alle - "Nahen\ innerhalb.W�ahlt man die Randpunkte, welche die k�urzeste Entfernung zwischen denbeiden Objekten de�nieren, dann werden alle Objekte unabh�angig IhrerGr�o�e mit dem gleichen "Hoheitsbereich\1 ausgestattet. Alles was sich indiesem Bereich be�ndet wird als "nah\ angesehen. Diese Vorgehensweisemag f�ur einige Aufgabenstellungen in GIS sinnvoll sein, es bleibt aberfraglich, ob sie dem nat�urlichsprachlichen Begri� von N�ahe gerecht wird.Die mit dieser Methode ben�otigte Rechenzeit sowie Speicherbedarf werdenvon time wie folgt angegeben:; cpu time (non-gc) 1,550 msec user, 30 msec system; cpu time (gc) 120 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 1,670 msec user, 30 msec system; real time 1,953 msec; space allocation:91,221 cons cells,; 97 symbols, 618,168 other bytesDas Intervall (0 500) liefert insgesamt 19 Ergebnisse:FLUSS: RIO_DE_MADALENA_12_4FLUSS: RIO_DE_PATRON_12_4FLUSS: RIO_SODEKOSO_12_4KAP: CAP_DELTA_12_4KAP: MUO_RUODO_12_4LANDGEBIET: ANGRA_E_RIO_DE_FERNANTE_12_4LANDGEBIET: CASTEL_PODEROSO_DE_SAN_AUGUSTIO_12_4LANDGEBIET: GOLFO_DAS_ALMADIAS_12_4LANDGEBIET: GOLFO_DA_SAN_MARTIN_12_3LANDGEBIET: GOLFO_DE_JUDEO_12_31Man denke hierbei an maritimen Hoheitsgew�asser von Staaten.42



LANDGEBIET: PANTA_FORMOSA_12_3LANDGEBIET: PONTA_ALTA_12_4LANDGEBIET: PONTA_BIANCO_12_3LANDGEBIET: PONTA_DE_MICH_12_4LANDGEBIET: PONTA_FORMOSA_12_3LANDGEBIET: REALI_12_3LANDGEBIET: S_PAUL_12_4STROEMUNG: 1_12_3WUESTE: DESERTA_NA_12_3Von der Objektgr�o�e abh�angige IntervallangabeDie Annahme, die dieser Herangehensweise zugrundeliegt, besteht darin,da� bei der Betrachtung gr�o�erer Objekte eine h�ohere Toleranzschwellef�ur das Kriterium "N�ahe\ vorliegt.Bei dieser Vorgehensweise ist dann jedoch die Aussage, "X ist nahe bei Y \nicht mehr kommutativ.Wenn man dann davon spricht, da� zwei Objekte"nahe beieinander\ seien, so bedeutet dies immer, da� eines von Ihnen dasReferenzobjekt ist.Eine weitere Alternative w�are, die Aussage "alle in der N�ahe\ mit"alle Nachbarn\ gleichzusetzen. Diese Vorgehensweise hat aber auch keinenat�urlichsprachliche Berechtigung.Implementiert wurde eine von der Objektgr�o�e abh�angige Intervallangabe.Hierbei wird ein Intervall angegeben, welches einen Ring um das Zentrum desReferenzobjektes bildet. Die Parameter f�ur diesen Ring wurden experimentellermittelt. Sei Wmax die maximale Ausdehnung des Referenzobjektes, so betra-gen die Werte f�ur die Intervallgrenzen Imin = 0:75 �Wmax Imax = 1:25 �Wmax.Abbildung 5.1 soll die einzelnen Gr�o�en veranschaulichen.
W

m
axAbbildung 5.1: Ermitteln naher Objekte. Die maximale Kantenl�ange des um-schlie�enden Rechteckes gibt die maximale Ausdehnung Wmax. Der innere Kreisentspricht Imin, der �Au�ere Imax.Die objektabh�angige Intervallberechnung ist hinsichtlich ihrers Speicherbe-darfs und Laufzeit mit der festen Intervallangabe vergleichbar:43



; cpu time (non-gc) 1,470 msec user, 50 msec system; cpu time (gc) 120 msec user, 0 msec system; cpu time (total) 1,590 msec user, 50 msec system; real time 1,722 msec; space allocation:93,788 cons cells,; 97 symbols, 626,632 other bytesHinsichtlich der Ergebnisse ist diese Vorgehensweise allerdings di�erenzier-ter. Anzahl der Ergebnisse: 12FLUSS: RIO_SODEKOSO_12_4KAP: CAP_DELTA_12_4KAP: MUO_RUODO_12_4LANDGEBIET: ANGRA_E_RIO_DE_FERNANTE_12_4LANDGEBIET: GOLFO_DAS_ALMADIAS_12_4LANDGEBIET: GOLFO_DA_SAN_MARTIN_12_3LANDGEBIET: PANTA_FORMOSA_12_3LANDGEBIET: PONTA_BIANCO_12_3LANDGEBIET: PONTA_DE_MICH_12_4LANDGEBIET: PONTA_FORMOSA_12_3STROEMUNG: 1_12_3WUESTE: DESERTA_NA_12_3
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Kapitel 6Zusammenfassung undAusblickIn dieser Arbeit wurde ein System von Operatoren vorgestellt, mit dem esm�oglich ist Algorithmen bereitzustellen, die Anfragen qualitativer Natur be-arbeiten und beantworten k�onnen. Diese Bearbeitung geschieht unter Zuhilfe-nahme von vorliegenden quantitativen und/oder qualitativen Daten.Als gr�o�tes Hindernis konnte das Problem der Zuordnung nat�urlich-sprachlicher Pr�apositionen zu qualitativen Sachverhalten in einem 2D-Szenarioidenti�ziert werden. Diese Problematik bezieht sich auf topologische, mengen-theoretische und metrische Anfragetypen.Desweiteren wurde eine Komponente zum R�aumlichen Schlie�en entwickelt,welche Anfragen nach Richtung und Entfernung von Objekten e�zient beant-worten kann.6.1 E�zienzsteigernde Ma�nahmenDie vorliegende Inferenzkomponente wurde in Hinblick auf gr�o�tm�ogliche Fle-xibilit�at und geringen Speicherbedarf entworfen. Es gibt einige M�oglichkeiten,um die Ausf�uhrungsgeschwindigkeit auf Kosten der beiden anderen Parameterbetr�achtlich zu erh�ohen.S�amtliche zum r�aumlichen Schlie�en notwendigen Schritte werden bei jedemDurchlauf neu berechnet. Dies erm�oglicht zwar den Einsatz in einer nichtstati-schen Datenbasis, wie etwa bei kontinuierlich aufgenommenen Satellitenbildern,geht jedoch zu Lasten der Performanz.Folgende Ma�nahmen k�onnen die Inferenzkomponente beschleunigen:neue DatenfelderEinige Zwischenergebnisse werden stets berechnet. Bei einer Datenbasiswie sie im Behaim-Projekt vorliegt, ist dies jedoch nicht notwendig, dakaum davon auszugehen ist, da� die vorhandenen Objekte ihre Positionver�andern werden. So k�onnte der bislang stets ermittelte Schwerpunkt festabgespeichert werden.Das umgebende Rechteck einer Figur sowie ihre konvexe H�ulle sind eben-falls Kandidaten f�ur derartige Optimierungen. Beide Gr�o�en zu ermitteln45



erfordert linearen Laufzeitbedarf hinsichtlich der Anzahl der Punkte proObjekt. Geht man von k Punkten pro Figur und n Objekten aus, so ist derGesamt-Laufzeitbedarf um z.B. alle Objekte zu ermitteln, deren Zentrumsich innerhalb eines umschlie�enden Rechtecks eines Referenzobjektes be-�ndet, O(k � n). Bei Vorhandensein der Schwerpunktdaten sowie der zuden Objekten zugeh�origen Umrandungen reduziert sich dies auf O(n).vereinheitlichte DatenDie Komponente wurde so konzipiert, da� einige formale Abweichungen inder Repr�asentation der Objekte toleriert werden. So ist es nicht wichtig,mit welcher Orientierung ein Polygonzug eingegeben wurde. Die Orientie-rung kann ermittelt und den von dieser Information abh�angigen Algorith-men mitgeteilt werden.Die Sonderstellung diverser l�anglicher Objekte mit geringer Breite k�onntebeibehalten werden. W�ahrend der Initialisierungsphase k�onnten diese Da-ten jedoch in das allgemeinere Polygonformat umgerechnet werden.Restrukturierung der Datens�atzeEine erhebliche Steigerung der Geschwindigkeit der Inferenzkomponentew�urde die Strukturierung der Daten auf einem h�oheren Abstraktionsni-veau bedeuten. In einer statischen Datenbasis sind z.B. die Eigenschaften"Nachbar von\ und "Enth�alt\ ebenfalls nur einmal zu berechnen. Die ge-genw�artigen Slots einer [n]g-region enthalten manuell erfa�te und nichtvollst�andige Daten bez�uglich dieser Eigenschaften (vgl. De�nition von g-region in Abschnitt 4.1). W�unschenswert w�are es, wenn die von der In-ferenzkomponente ermittelten Daten einmalig ausgewertet in diese Feldereingetragen w�urden. Gleiches ist f�ur die m�oglichen topologischen Relatio-nen denkbar. Hier w�urde - mit Ausnahme von "disjunkt\ - pro Relationeine Liste der Objekte stehen, welche mit der jeweiligen Instanz in ebenjener Relation stehen.6.2 Algorithmenbibliothek f�ur 2D-ProblemeDie in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren st�utzen sich auf einige wenigegeometrische Hilfsmittel wie Schwerpunktbestimmung, umschlie�endes Recht-eck, Steigung einer Geraden und Entfernung zweier Punkte. Obwohl man mitdiesen Methoden bereits zahlreiche Problemstellungen im 2D-Raum l�osen oderapproximieren kann, w�aren weitere Verfahren w�unschenswert, um genauere Er-gebnisse zu erhalten.Eine 2D-Geometrie Bibliothek sollte daher folgende Funktionalit�at bieten:� Steigung einer Geraden� Entfernung zweier Punkte� Vergleich zweier Polygone� Orientierung eines Polygons� Mittelpunkt/Schwerpunkt eines Polygons� Umschlie�endes Rechteck eines Polygons46



� Konvexe H�ulle eines Polygons� Fl�ache eines Polygons� Durchmesser eines Polygons in Abh�angigkeit der Richtung von der aus aufdas Polygon gesehen wird� Schnitt zweier beliebiger (auch konkaver) PolygoneDie C++ Bibliothek Leda bietet e�ziente Algorithmen zur L�osung desSchnittes zweier beliebiger Polygone. Es gibt dar�uberhinaus eine Scheme-Implemetierugn des Sutherland-Hodgeman Algorithmus zum Schnitt/Clippingeines beliebigen Polygons an einem konvexen Polygon.Eine frei verf�ugbare 2D-Bibliothek, mit mindestens dem oben genanntenFunktionsumfang, ist allerdings nicht bekannt. Eine solche Bibliothek ist je-doch bei quantitativ basierten Daten, unabdingbare Voraussetzung f�ur einevollst�andige Implementierung von Algorithmen zum R�aumlichen Schlie�en.6.3 Ein alternatives KartenmodellDie bisherigen L�osungsans�atze im 2D-Raum behandeln Daten, welche in einerEbene repr�asentiert sind. Dabei geht man entweder von einer sich unendlichausbreitenden Ebene aus oder von einer endlichen Ebene mit klar de�niertenBegrenzungen. Wird ersteres Modell vor allem in topologischen Problemen derMathematik betrachtet, so �nden endliche Ebenen zumeist in praktischen Auf-gabenstellungen der Geographie Verwendung. Sie werden insbesondere danneingesetzt, wenn sich ein zu inferierender Sachverhalt vollst�andig innerhalb desdargestellten Gebietes be�ndet (vgl. Abb. 6.1 rechts).
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BAbbildung 6.1: Zwei unterschiedliche Kartenmodelle: links das Kugelmodell,rechts eine endliche Fl�acheEine Alternative zu dem im Behaim-Projekt verwendeten 2D-Kartenmodellw�are ein Kugelmodell. Die Position eines Punktes auf dieser Kugel wird im fol-genden stets durch seinen L�angen- und Breitengrad angegeben. Der Hauptun-terschied zu den konventienellen Kartenmodellen besteht in der Verwendungzyklischer Koordinaten und zweier singul�arer Punkte/Pole. Hierdurch erge-ben sich etwas andere Eigenschaften, welche von der Inferenzkomponente mit-ber�ucksichtigt werden m�ussen. 47



� Zwei Objekte auf der Kugelober�ache, die sich auf unterschiedlichenL�angengraden, jedoch auf dem selben Breitengrad be�nden, sind hinsicht-lich ihrer Ost/West-Beziehung dual.� Transitivit�at ist nur noch eingeschr�ankt g�ultig: Aus C westlich von B undB westlich von A folgt nicht stets C westlich von A.� Zwischen zwei Punkten auf der Kugelober�ache kann es zwei gleichberech-tigte Verbindungen geben.� Aus Punkt 3 folgt insbesondere, da� ein Polygon nicht einfach durch An-gabe seiner Randpunkte de�niert werden kann, wie dies in der Ebene derFall ist. Vielmehr mu� zus�atzlich die Richtung jeder Kante mit angegebenwerden.� In der Koordinatenrepr�asentation auf einer Kugel stellen die Pole zweisingul�are Punkte dar. Diese sind hinsichtlich ihrer Koordinatendarstellungnicht eindeutig ((90 0) � (90 [�180; 180])).6.3.1 Die Navigation auf einer Kugelober�acheIn vielen Anwendungen der Astronomie und Navigation bedient man sich zurStandortbestimmung der Angabe von L�angen- und Breitengrad eines Punktesauf der Kugelober�ache. Als Basis f�ur die folgenden De�nitionen soll die Erd-kugel dienen.Position:Der Breitengrad eines Punktes ist der Winkel zwischen diesem Punkt unddem �Aquator. Der Wertebereich erstreckt sich von 0� bis 90� f�ur jedeHemisph�are. Zur weiteren Bestimmungwird noch angegeben, ob es sich beider Breitenangabe um die n�ordliche oder s�udliche Erdhalbkugel handelt:35�N bedeutet also "35 Grad n�ordlicher Breite\.Der L�angengrad bezeichnet den Winkel zwischen zwei Gro�kreisen (sie-he 3.6.1), die beide durch Nord- und S�udpol gehen. Einer dieser bei-den L�angengrade (der nullte L�angengrad) geht zus�atzlich durch dasObservatorium in Greenwich, England, und wird als Referenz bei derL�angengradangabe verwendet. Der Wertebereich erstreckt sich von 0� bis180� jeweils �ostlich und westlich des nullten L�angengrades. Zur weiterenBestimmung wird daher zwischen �ostlicher und westlicher L�angenangabeunterschieden: 135�E bedeutet "135 Grad �ostlicher L�ange\.Abstand:Um den Abstand zweier Punkte auf einer Kugelober�ache de�nieren zuk�onnen, ben�otigt man zun�achst die De�nition eines Gro�kreises:Ein Gro�kreis entsteht durch den Schnitt einer (Hohl-)Kugel mit einerEbene, welche durch den Mittelpunkt der Kugel verl�auft. Ein Gro�kreishat somit stets maximalen Umfang. Die L�angengrade und der �Aquatorsind Beispiele f�ur Gro�kreise.Gegeben seien also zwei Punkte A und B welche sich auf der Ober�acheeiner Kugel be�nden. Sei C der Mittelpunkt dieser Kugel. Die Entfernung48



zwischen A und B ist die L�ange des Bogens dAB, welche bestimmt wirddurch den Winkel 6 ACB und den Radius der Kugel.Das Ziel ist es nun, den Abstand zweier Punkte zu ermitteln ohne Transfor-mationen in Raumkoordinaten vornehmen zu m�ussen, da die Koordinatenbereits in der Form <geogr. Breite, geogr. L�ange> verf�ugbar sind. Sieheauch Abschnitt 4.1 (Datenstruktur) und A.1 (Implementierung). Jennings[Jen94] gibt in Kapitel 2 eine gute Zusammenfassung der Anwendungensph�arischer Geometrie. Die Implementierung basiert auf den dort vorge-stellten Methoden.Richtung:Die Richtung auf einer Kugelober�ache wird in der Form Xyy�Z angege-ben, wobei X die Referenzrichtung (N oder S) angibt, yy� die Abweichungund Z die Orientierung (westlich oder �ostlich). S35�W bedeutet "35 Gradwestlich in s�udlicher Richtung\.6.4 Bestehende Probleme und m�ogliche Erwei-terungen6.4.1 Objekte �uber SegmentgrenzenEinige der in den Segmentabbildungen in Anhang B be�ndlichen Objekte ver-laufen �uber die Grenzen der jeweiligen Segmente hinweg. Das betre�ende Objektwird als "nicht geschlossen\ aufgefa�t.Da es sich h�au�g um gro�e Objekte handelt, entstehen so Ringe anstelle vonFl�achen. W�urde man die o�enen Endpunkte entlang der Segmentgrenze einfachmiteinander verbinden, h�atte man die Fl�achen abgeschnittener Objekte. Anga-ben zum Mittelpunkt und zu den Ausma�en eines Objektes w�urden verf�alscht.Das Problem stellt sich, da die Applikation globus koord, die zum Erfas-sen der Objektkoordinaten dient, segmentorientiert arbeitet, d.h. nur genau einSegment gleichzeitig darstellen kann. Auch in der zugrundeliegenden Datenba-sis werden derart �ubergreifende Objekte dem Segment zugeordnet, in dem ihrMittelpunkt liegt.Es besteht nun entweder die M�oglichkeit diese Objekte manuell zu korrigie-ren oder globus koord derart zu modi�zieren, da� anstelle einer Segmentnummerein Zentrum sowie die Expansion des zu betrachtenden Ausschnittes angegebenwird. Letzteres ist zwar die aufwendigere, sicherlich aber auch die elegantereL�osung.6.4.2 Planare Erf�ullbarkeitWie in Abschnitt 2.1.4 erw�ahnt, haben Grigni et al. [GPP95] das Problem derErf�ullbarkeit einer, durch Angabe von topologischen Relationen de�nierten Sze-nerie in der Ebene herausgestellt.Das Problem besteht im wesentlichen darin, da� bei einer gegebenen Mengevon Objekten die zwischen diesen Objekten vorliegenden Relationen durchauskonsistent sein k�onnen, jedoch kein planares Modell besitzen. Angenommenmanhat 14 Objekte wie in Bild 6.2 angeordnet. Die Objekte X1 bis X5 werden durchdie Objekte Y1 bis Y9 verbunden (�uberlappen). Hat man die Forderung, da� die49
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8910Abbildung 6.2: Beispiel eines Falles, in dem zwar relationale Konsistenz, jedochnicht planare Erf�ullbarkeit vorliegt.verbindenen Objekte au�er zu den durch sie Verbundenen jeweils zwei Regionenzu allen anderen Objekten disjunkt sind, so hat man sowohl relationale Kon-sistenz als auch ein planares Modell. F�ugt man dieser Menge noch ein ObjektY10 hinzu welches X1 und X4 verbinden soll und ebenfalls zu allen sonstigenObjekten diskunkt ist, so hat man zwar noch relationale Konsistenz aber keinplanares Modell mehr. Y10 mu� zwangsl�au�g mindestens eines der anderen Ob-jekte schneiden.Da dieses Subproblem als NP-vollst�andig erkannt worden ist, werden wohlnur Heuristiken mit einer approximativen L�osung eine akzeptable Laufzeitkom-plexit�at liefern k�onnen.6.4.3 Unde�nierte BegrenzungenEine Besonderheit bei den im Behaim-Projekt vorhandenen Daten stellen Ob-jekte mit nicht klar de�nierten Begrenzungen dar. Dabei handelt es sich meistum Gebiete, welche - zwar namentlich erw�ahnt - gekennzeichnete Begrenzungenvermissen lassen. Das gegenw�artige Objektkonzept geht mit dem Polygonzugvon klaren Trennlinien zwischen den Objekten aus. Bei di�usen Grenzen stelltsich das Problem, da� bei zwei aneinandergrenzenden Objekten nicht einmal derStatus "schneidet\ oder "ber�uhrt\ eindeutig bestimmtwerden kann. Ebenso pro-blematisch wird die Anwendung eines etwaigen j j-Operators zur Bestimmungder Ausma�e eines solchen Objektes.Man k�onnte diesem Problem begegnen, indem f�ur ein solches Objekt zwei50



Polygone angegeben werden. Das innere Polygon kennzeichnet dann die minima-le, das �au�ere die maximale Ausdehnung. Eine Gewichtungsfunktion zwischenzwei korrespondierenden Punkten der beiden Polygone bewirkt ein Gef�alle dasder Wahrscheinlichkeit entspricht, mit der an dem entsprechenden Punkt dasObjekt noch anzutre�en ist. Bild 6.3 soll den Sachverhalt veranschaulichen.
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2fAbbildung 6.3: Beispiele verschiedener Gewichtungen f�ur den Grenzbereich dif-fuser Objekte. f1: linearer Abstieg - einfache Interpolation; f2: progressiver Ab-stieg - Objekt mit "dichter H�ulle\; f3: regressiver Abstieg - Objekt mit "d�unnerH�ulle\Der mit dieser Betrachtungsweise verbundene erh�ohte Rechenzeitaufwandmu� allerdings noch ermittelt werden. Dieses Konzept der Darstellung einerObjektgrenze ist zwar allgemeiner jedoch nicht mehr eindeutig. Es gibt minde-stens drei M�oglichkeiten den speziellen Fall einer genauen Objektgrenze, wie erjetzt durch ein Polygon dargestellt wird, zu verwirklichen:1. Inneres und �au�eres Polygon fallen zusammen. Unabh�angig von der ver-wendeten Gewichtungsfunktion tritt ein 1! 0 �Ubergang auf. (Eigenschaftdes �au�eren Polygons). Mit anderen Worten: Die Gewichtungsfunktionwird ignoriert.2. Inneres Polygon wird ignoriert, die Gewichtungsfunktion ist f(x) = 1.3. �Au�eres Polygon wird ignoriert, die Gewichtungsfunktion ist f(x) = 0.Dies sollte bei einer evtl. Implementierung bedacht und konsistent behandeltwerden.
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Anhang AQuellcodereferenzenA.1 Abstand zweier Punkte auf der Kugelober-�ache;; Globale Variable, die den Kugelradius bestimmt(setq *kugelradius* 6367.445);; Umwandlung Grad -> Radian(defun deg2rad (deg)(/ (* deg PI) 180));; Umwandlung Radian -> Grad(defun rad2deg (rad)(* (/ 180 PI) rad));;;; Ermittelt die Differenz zwischen den L�angengraden der angegebenen;; Punkte und liefert das Ergebnis in Radian zur�uck;;(defun rad_dl (p1 p2)(setq dl (abs (- (cadr p1) (cadr p2))))(if (> dl 180) (setq dl (- 360 dl)))(deg2rad dl));;;; Ermittelt die Differenz zwischen den Breitengraden der angegebenen;; Punkte und liefert das Ergebnis in Radian zur�uck;;(defun rad_db (p1 p2)(deg2rad (abs (- (car p1) (car p2)))));;;; Behaim to Norm: konvertiert eine Koordinatenangabe in den53



;; Behaim-Daten in die geographische Normalform:;; Behaim: (Breite L�ange), wobei Breite [-90,90] und L�ange [0 360];; Normal: (Breite L�ange), wobei Breite [-90,90] und L�ange [-180,180];;;; negative Breitenangabe ist s�udliche Breite;; negative L�angenangabe ist westliche L�ange;;(defun beh2nrm (p1)(if (> (cadr p1) 180) (list (car p1) (- (cadr p1) 360)) p1));;;; Test, ob sich zwei Punkte auf der Kugel diametral gegen�uberliegen;;(defun is_diametral (p1 p2)(cond ((= (+ (abs (car p1)) (abs (car p2))) 180) T)((and (= (+ (car p1) (car p2)) 0)(= (+ (abs (cadr p1)) (abs (cadr p2))) 180)) T)(T NIL)));;;; Test, ob es sich bei dem angegebenen Punkt um einen Pol handelt;;(defun is_pol (p1)(if (= (abs (car p1)) 90) T NIL));;;; Ermittelt den Abstand der angegebenen Punkte auf einer Kugel.;; Das Ergebnis ist abh�angig von der Variable *kugelradius*;;(defun kug_abstand (p1 p2)(cond ((is_diametral p1 p2) (setq abstand (* *kugelradius* PI)))((is_pol p1) (setq abstand(* *kugelradius*(deg2rad (abs (- (car p1) (car p2)))))))((is_pol p2) (setq abstand(* *kugelradius*(deg2rad (abs (- (car p2) (car p1)))))))(T (setq db1 (deg2rad (- 90 (car p1))))(setq db2 (deg2rad (- 90 (car p2))))(setq winkel (acos (+ (* (cos db1) (cos db2))(* (sin db1) (sin db2)(cos (rad_dl p1 p2))))))(setq abstand (* winkel *kugelradius*)))))A.2 Abstand zweier Punkte;;;; ### Entfernung zweier Punkte;; 54



(defun get-distance (two)(defun sqr (x) (* x x))(sqrt (+ (sqr (- (caar two) (caadr two)))(sqr (- (cadar two) (cadadr two))))))A.3 Richtung einer Strecke;;;; ### Richtung einer Strecke bestimmen (gegeben Anfangs- & Endpunkt);;(defun get-direction (two)(setq d (get-distance two))(defun deg (x) (round (/ (* x 180) PI)))(setq cost (deg (acos (/ (- (caadr two) (caar two)) d))))(setq sint (deg (asin (/ (- (cadadr two) (cadar two)) d))))(cond ((= (signum sint) -1) (- 360 cost))(T cost)))A.4 Orientierung eines PolygonsF�ur viele Anwendungen, in denen Polygone zum Einsatz kommen, ist die Kennt-nis �uber ihre Orientierung wichtig. Folgende De�nition ist [BK95] entnommen:Ein Polygon � hei�t positiv orientiert, wenn beimDurchlaufen diePunkte von � "links\ liegen (mathematisch positiver "Drehsinn\).Hierzu ermittelt man einen geeigneten Extrempunkt. Im folgenden Algorith-mus ist dies derjenige mit der kleinsten X-Koordinate. Sollte es davon mehreregeben, nimmt man aus dieser Menge den mit der gr�o�ten Y-Koordinate. An-schlie�end vergleicht man die Steigung der Strecke zwischen diesem Punkt undseinem Vorg�anger S1, sowie die Steigung der Strecke zwischen ihm und seinemNachfolger S2.Die Orientierung erfolgt im Uhrzeigersinn, wenn die Steigung von S1 kleinerist als die von S2. Andernfalls ist das Polygon negativ orientiert. AbbildungA.1 zeigt den durch diese drei Punkte de�nierten relevanten Ausschnitt.;;;; ### Test, welche Orientierung Polygon hat;; R�uckgabe: T = Im Uhrzeigersin;; NIL = gegen Uhrzeigersinn;;(defun test-orientation (cls_list)(setf pm (get-xminymax cls_list)) ; Punkt in der Mitte(setf pv (get-pred cls_list pm)) ; Vorg�anger(setf pn (get-succ cls_list pm)) ; Nachfolger(if (< (get-gradient (list pm pv)) (get-gradient (list pm pn)))55



p-1

p

p+1Abbildung A.1: Ermitteln der Orientierung eines Polygons. Das graue Gebietkennzeichnet das Innere des Polygons.T NIL));;;; ### Minimalen X-Extrempunkt mit maximaler Y-Koordinate liefern;; (Hilfsfunktion zum Ermitteln der Orientierung eines Ploygons);;(defun get-xminymax (any_list)(if (test-open any_list) (setf any_list (close-poly any_list)))(setf minx (caar any_list))(setf maxy 0) ; Never negative(dolist (var (cdr any_list) (list minx maxy))(cond ((> minx (car var)) (setq minx (car var))(setq maxy (cadr var)))((= minx (car var)) (if (< maxy (cadr var))(setf maxy (cadr var)))))));;;; ### Vorg�anger-Punkt innerhalb einer geschlossenen Liste zu einem;; gegebenen Punkt finden. Der angegebene Punkt MUSS sich in der;; Liste befinden.;;(defun get-pred (cls_list point) ; Falls erster Punkt der gegebene:; Vorletzter Eintrag ist Vorg�anger(cond ((equal point (first cls_list))(nth (- (length cls_list) 2) cls_list))((equal point (second cls_list)) (first cls_list)); Ansonsten: Liste durchlaufen und; bei �Ubereinstimmung vorangehenden; Punkt liefern (rekursiv)(T (get-pred (cdr cls_list) point))));; 56



;; ### Nachfolger-Punkt innerhalb einer geschlossenen Liste zu einem;; gegebenen Punkt finden. Der angegebene Punkt MUSS sich in der;; Liste befinden.;;(defun get-succ (cls_list point)(cond ((equal point (first cls_list)) (cadr cls_list))(T (get-succ (cdr cls_list) point))))A.5 Umschlie�endes Rechteck bestimmenWie in Abschnitt 3.8.4 gezeigt wurde, ist die Approximation eines Polygonzugesdurch eine einfache geometrische Figur - zum Beispiel also ein Rechteck - hin-sichtlich der Aussagekraft von Schnittbestimmungen �ahnlich aussagekr�aftig wieder Schnitt zweier konvexer Polygone. Da die Laufzeitkompexit�at des Schnitteszweier Rechtecke jedoch konstant ist, bietet sich dieses Verfahren als prim�areMethode der Klassi�kation von Relationen an.(setq min_xpixel 0) (setq max_xpixel 99999)(setq min_ypixel 0) (setq max_ypixel 99999);;;; ### umschlie�endes Rechteck liefern (ist eine cls_list);;(defun bounding-rectangle (cls_list)(setq minx max_xpixel)(setq maxx min_xpixel)(setq miny max_ypixel)(setq maxy min_ypixel)(dolist (var (cdr cls_list) (list (list minx miny) (list maxx miny)(list maxx maxy) (list minx maxy)(list minx miny)))(cond ((> minx (car var)) (setq minx (car var))))(cond ((< maxx (car var)) (setq maxx (car var))))(cond ((> miny (cadr var)) (setq miny (cadr var))))(cond ((< maxy (cadr var)) (setq maxy (cadr var))))))A.6 Schwerpunkt eines PolygonsDurch die Unzul�assigkeit kolinearer Punkte in einem Polygonzug kann derSchwerpunkt eines Polygons ermittelt werden, indem man den Schwerpunktder Eckpunkte ermittelt.;;;; ### Mittelpunkt/Schwerpunkt liefern;;(defun get-midpoint (cls_list)(setq len (length (cdr cls_list))) 57



(setq x 0)(setq y 0)(dolist (var (cdr cls_list) (cons (/ x len) (/ y len)))(setq x (+ x (car var)))(setq y (+ y (cadr var)))))
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Anhang BSegmentdatenDie folgenden Abbildungen zeigen eine �Ubersicht der bereits eingegebenen Da-tens�atze f�ur verschiedene Segmente des Behaim-Globus. Erfa�t wurden die Seg-mente 10, 12, 14, 16 und 18. Wie man sich anhand Abbildung 3.4 orientierenkann, umfa�t dies die s�udliche Halbkugel zwischen dem neunzigsten und 240tenL�angengrad. Hauptaugenmerk liegt also auf Afrika und den umgebenden Ob-jekten.Die hier gezeigten Daten wurden direkt aus den in der Datenbasis vorhan-denen Rohdaten gewonnen und in das Zeichenprogramm x�g eingesetzt. DieOriginaldaten z.B. von der Instanz schiff 12 3 im Slot PIXEL-POLYGONsehen wie folgt aus::PIXEL-POLYGON (list '(11192 5453) '(11147 5434) '(11137 5467)'(11173 5486) '(11169 5494) '(11156 5491) '(11156 5510) '(11159 5518)'(11154 5533) '(11088 5485) '(11083 5493) '(11096 5505) '(11056 5547)'(11046 5591) '(11033 5587) '(11025 5603) '(11029 5608) '(11018 5643)'(10946 5623) '(10928 5643) '(10943 5671) '(10946 5696) '(10992 5713)'(11009 5734) '(11024 5735) '(11035 5754) '(11048 5760) '(11124 5765)'(11148 5761) '(11182 5777) '(11204 5757) '(11149 5722) '(11180 5700)'(11190 5671) '(11176 5672) '(11174 5632) '(11213 5599) '(11234 5607)'(11238 5596) '(11166 5540) '(11172 5526) '(11192 5535) '(11197 5512)'(11178 5498) '(11192 5453) )Hiervon werden einfach alle Klammern,Quotes und Schl�usselw�orter entfernt.Das x�g-Format ben�otigt noch einige Daten �uber das Aussehen des so erzeugtenPolyline (Linienzug). Diese sind das umschlie�ende Rechteck, Informationen�uber Linientyp und die Anzahl der vorhandenen Linien - in diesem Fall 45.6 450 675 2655 31552 1 0 1 -1 7 0 0 -1 0.000 0 0 -1 0 0 452300 1000 2024 883 1963 1085 2183 1202 2159 1251 2079 12322079 1349 2098 1398 2067 1489 1663 1195 1632 1244 1712 13181467 1575 1406 1845 1326 1820 1277 1918 1301 1949 1234 2163793 2041 683 2163 775 2334 793 2488 1075 2592 1179 27201271 2726 1338 2843 1418 2879 1883 2910 2030 2886 2239 29842373 2861 2036 2647 2226 2512 2288 2334 2202 2341 2190 20962428 1894 2557 1943 2582 1875 2141 1532 2177 1447 2300 15022330 1361 2214 1275 2300 1000-6 59



Die Figur mu� noch skaliert und verschoben werden. Beides kann jedochbereits in x�g selbst geschehen. Das Resultat ist in Abbildung B.1 zu sehen. Dievorliegenden Daten wurden auf diese halbautomatische Weise gewonnen. Eineinfaches Shellskript unter Verwendung von sed und awk1 k�onnte diese Trans-formation automatisieren. Das Programm trans�g2 kann die so gewonnenen, im.�g-Format vorliegenden Daten z.B. in Postscript umwandeln.
Abbildung B.1: Instanz schi� 12 3 aus Segment 12.

fisch_10_1

seeschlange_10_2

Abbildung B.2: Erfa�te Objekte in Segment 10.1oder ein Perlskript2geh�ort zu x�g. 60



schiff_12_3

fisch_2_12_5

fisch_1_12_5

fisch_12_3

fisch_12_7Abbildung B.3: Objekte entlang der Westk�uste Afrikas in Segment 12.61



fisch_14_4

Abbildung B.4: Erfa�te Objekte in Segment 14.62



seeschlange_16_2

seeschlange_16_5

Abbildung B.5: Erfa�te Objekte in Segment 16.63



seeschlange_18_5

Abbildung B.6: Erfa�te Objekte in Segment 18.64
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