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Zusammenfassung

Ausgangshypothese der vorliegenden Arbeit ist, dass rdumliche Granularitit vom Kon-
zept der Ausdehnung in einem Kontext wesentlich bestimmt wird. Diese Hypothese, fiir
die sowohl Ergebnisse kognitionswissenschaftlicher Untersuchungen wie auch Ergebnisse
der Forschung zu geographischen Informationssystemen sprechen, wird formalisiert und
genau untersucht. Im ersten Teil der Arbeit wird eine formale Charakterisierung von
Granularitdt und rédumlicher Ausdehnung erarbeitet, die auf besonderen ausgedehnten
Entitdten, den Orten basiert. Hierzu miissen sowohl die mathematischen Grundlagen
von Ausdehnung und Distanz als auch die — fiir die Gewahrleistung kognitiver Adédquat-
heit wichtigen — mathematischen Grundlagen vager Klassifikation beachtet werden. Im
zweiten Teil der Arbeit wird ausgefiihrt, dass die im ersten Teil vorgestellte Konzeption
tatséchlich viele der von der Kognitionswissenschaft geforderten Eigenschaften rdaumli-
cher Granularitit aufweist.

Die im zweiten Teil aufgestellten Definitionen kénnen als formale Spezifikationen fiir
Anwendungen im Bereich intelligenter Systeme aufgefasst werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung sind durch die Verwendung der axiomatischen Methode formal exakt und
nachpriifbar. Die Beriicksichtigung verschiedener moglicher Modelle erlaubt aber genii-
gend Offenheit, um fiir eine bestimmte Anwendung spezialisierte Konzepte ableiten zu
konnen.

Der Ansatz modelliert verschiedene vage, kontextabhéngige und sogar zu Paradoxa
fiihrende Konzepte des Allgemeinverstandes in klarer und formal exakter Form, ohne
ihre Vagheit und Kontextabhéngigkeit wesentlich zu vereinfachen. Der Begriff des raum-
lichen Kontextes kann mit Hilfe der charakterisierten Konzepte modelliert werden: Der
formale, geometrische Begriff des Ortes, der in dieser Arbeit vorgestellt wurde, kann
als Représentant fiir raumliche Kontexte verwendet werden. Es kann auch erklart wer-
den, wie sich Granularitdt und Vagheit durch den zentralen Begriff der in einem Kontext
irrelevanten Ausdehnung in Verbindung bringen lassen. Mehrere der betrachteten Phéno-
mene konnen auf bestimmte in einem Kontext irrelevante Ausdehnungen zuriickgefiihrt
werden: fiir das Phdnomen der Dimensionalitédt im Kontext wird zwischen den relevan-
ten und den irrelevanten Ausdehnungen eines Objektes im Kontext unterschieden; fiir
das Phianomen vager Regionen wird die irrelevante Ausdehnung einzelner Konstituenten
von der relevanten Ausdehnung des konstituierten Objektes unterschieden.

In der Untersuchung werden verschiedene nicht-transitive Ununterscheidbarkeitsrela-
tionen betrachtet. Nicht-transitive Ununterscheidbarkeit ist ein in der kognitionspsy-
chologischen Forschung experimentell (fiir einen Uberblick s. Palmer [81]) und formal
(Suppes und Zinnes [105]) gut untersuchtes Phianomen, dass aber im Bereich der For-

schung zum qualitativen rdumlichen Schliefen bislang wenig beachtet wurde (Cohn und
Hazarika [1§]).
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Abstract

Starting point of the dissertation is the hypothesis that spatial granularity is influenced
by the concept of extension in a context. This hypothesis, which is supported by results
from research on both spatial cognition and geographic information systems, is formally
specified and analysed. In the first part of the dissertation, a formal characterisation
of granularity and spatial extension is introduced, which is based on certain extended
geometric entities, called places. The mathematical foundations of extension and dis-
tance as well as the mathematical foundations of vague classification are included in the
discussion. The concept of vague classification is used to ensure cognitive adequacy of
the derived concept of spatial granularity. In the second part, the derived concepts are
shown to have many of the properties of spatial granularity that have been found in
cognitive science.

The definitions proposed in the second part can be understood as specifications of
applications in the area of research on intelligent systems. The results being derived using
the axiomatic method are formally exact and verifiable. Nevertheless, the formalisation
is open enough to allow different models, so that specialised concepts can be derived as
needed for a given application.

The approach models several vague and context-dependent notions of common-sense
and even especially unwieldy notions leading to paradox in a clear and formally exact
manner without sacrificing vagueness and context-dependency. The notion of spatial
context can be modelled using the characterised concepts: the formal, geometric notion of
place, which is introduced in this dissertation, can be used to represent spatial contexts.
In addition, it can be explained how granularity and vagueness can be linked by the
central notion of irrelevant extension in a context. Several of the analysed phenomena
of spatial granularity can be put down to a certain irrelevant extension in a context: for
the phenomenon of dimensionality in a context, the relevant and irrelevant extensions of
an object in a context are examined; for the phenomenon of vague regions, the irrelevant
extension of constituents of an object is studied in comparison to the relevant extension
of the constituted object.

The analysis uses several non-transitive relations of indistinguishability. Non-transitive
indistinguishability is a phenomenon, which is well examined in cognitive psychology
both experimentally and formally, but has not been covered by research on qualitative
spatial reasoning.
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1. Einleitung

Die Représentation rédumlicher Objekte ist fiir einen breiten Bereich wissenschaftli-
cher Forschungsfelder relevant. Im interdisziplindren Bereich der Raumkognition wer-
den Raumreprisentationen von Menschen, Tieren und kiinstlichen Navigatoren aus ko-
gnitionswissenschaftlicher Perspektive untersucht. Psychologische, neurowissenschaftli-
che und linguistische Untersuchungen geben Einblicke in die Navigationsfahigkeiten des
Menschen und lassen Riickschliisse iiber die Struktur der Verarbeitung von Wissen iiber
den Raum und Objekte im Raum zu. Fiir die Forschung zu intelligenten Systemen wei-
sen diese Untersuchungen einen moglichen Weg zu effizienteren Verarbeitungsmecha-
nismen. Umgekehrt bieten die informatischen Methodiken der formalen Spezifikation,
Implementation und Komplexitdtsanalyse weitere Moglichkeiten, die Tauglichkeit von
Verarbeitungsmodellen zu priifen. Die Représentation von Wissen iiber rdumliche Be-
ziehungen ist ein zentrales Thema der Wissensrepréasentation. Die Représentation von
Raum und Objekten im Raum ist aber auch fiir Bildverarbeitung, Computergrafik und
die Forschung zu rdumlichen Datenbanken wichtig. Représentationen von Raum, raumli-
chen Objekten und rdumlichen Beziehungen haben zudem eine unterstiitzende Funktion
fiir die Naturwissenschaft allgemein. Ein breites Inventar verfiigbarer rdumlicher Re-
préasentationen ist fiir rechnergestiitzte Analysen niitzlich. Besonders die Moglichkeit,
verschiedene Représentationen desselben Objekts oder derselben raumlichen Relationen
in konsistenter Weise zu integrieren, eréffnet neue Perspektiven.

Représentation bedeutet dabei stets auch Vereinfachung. Eine addquate, d.h. in ei-
ner Aufgabenstellung effektive und effiziente, Représentation enthélt so viele Details wie
notig und so wenige wie moglich. Uberfliissige Details miissen ignoriert werden koénnen.
Anwendungen, die eine Zoom-Operation iiber einen sehr groflen Mafistabsbereich un-
terstiitzen, wie z.B. geographische Informationssysteme (GIS), profitieren besonders von
einer Moglichkeit, den Detailgrad von Reprisentation und Abbildung steuern zu kénnen.
Die Generierung gréberer aus feineren Reprisentationen ist dabei in der Geographie un-
ter dem Terminus der kartographischen Generalisierung bekannt. Eine Représentation
eines Objektes bei feinerem Detailgrad ist eine Reprisentation, die mehr Details enthélt
aber dasselbe Objekt darstellt. Eine rdumliche Représentation eines Autobahnkreuzes
als Schnittregion der Regionen oder Linien, die die Autobahnen darstellen, hat einen gro-
beren Detailgrad; eine Représentation, in der auch die Auf- und Abfahrten als zusétzliche
Details enthalten sind, hat einen feineren Detailgrad (s. Timpf und Kuhn [108§]).

Die Termini Detailgrad (level of detail), Granularitit (granularity) oder Granularitéts-
ebene (level of granularity) und Auflosung (resolution) werden in Bezug auf GIS auch
synonym verwendet (vgl. z.B. Stell und Worboys [104]). Im Bereich der Wissensrepré-
sentation hingegen ist Granularitéit in der Charakterisierung nach Hobbs ein Parameter



1. Einleitung

des Reprisentationsprozesses!, mit dessen Hilfe wir in einem Aufgabenkontext Relevan-
tes von Irrelevantem trennen konnen [53, S. 542]: ;We look at the world under various
grain sizes and abstract from it only those things that serve our present interests.*

Ich mo6chte daher im folgenden unterscheiden zwischen dem Detailgrad einer Repréasen-
tation, als ihrer Einordnung in einer Hierarchie groberer und feinerer Repréasentationen,
und der Granularitit als formalem Kontext-Parameter, den eine Anwendung oder der
Nutzer so wihlt, dass sich eine gegebene Aufgabe moglichst einfach bearbeiten lasst. Ab-
héngig von der rdumlichen Granularitdt kann eine detailliertere oder weniger detaillierte
Représentation eines im aktuellen Kontext enthaltenen Objektes ausgewéhlt werden.
Es ist mit dieser Unterscheidung z.B. moglich, zwischen der vom Nutzer gewéhlten,
intendierten Granularitdt und den tatséchlich unterstiitzten Granularitéiten, d.h. den
Granularitaten, fiir die eine Reprédsentation mit geeignetem Detailgrad bereitliegt, zu
differenzieren.

Ich mo6chte zudem unterscheiden zwischen Detailgraden und Granularititsschichten
der Reprisentation: Repréasentationen desselben Objektes, die verschiedene rdaumliche
Aspekte abbilden, haben nicht nur unterschiedlichen Detailgrad, sondern befinden sich
auch in verschiedenen Granularitdtsschichten des Objektes. Durch gréflere Verdnderung
der Granularitédt kann sich nicht nur der Detailgrad, sondern auch der im Kontext rele-
vante raumliche Aspekt dndern.

Die Form eines Objektes, seine Position im gréfleren rdaumlichen Kontext und seine
innere raumliche Struktur geben jeweils u.a. solche granularitdtsabhéngigen raumlichen
Aspekte des Objektes an. Der Teppich neben meinem Schreibtisch z.B. hat eine recht-
eckige Form, befindet sich in meinem Arbeitszimmer neben dem Schreibtisch und besteht
aus Wollfdden, die zueinander wiederum in einer spezifischen rdumlichen Relation ste-
hen. Der Vergleich mit einer geometrischen Form (rechteckig), die grobe Angabe der
Position (im Arbeitszimmer etc.) und die relative Lokalisierung der substantiellen Teile
(Anordnung der Wollfdden im Webmuster) sind verschiedene rdumliche Aspekte des Ob-
jektes, die an eine bestimmte Granularitétsschicht gebunden sind. Ein herausstehender
Wollfaden z.B. &ndert weder die Form des Objektes noch seine Position in relevanter
Weise. Das Webmuster ist, wenn iiberhaupt, nur bei sehr feiner Granularitiat reprisen-
tiert.? Fiir die Frage, wo sich der Teppich befindet, hingegen ist allein die grobe Position
relevant, nicht, ob er gerollt oder ausgelegt ist, oder welches Webmuster er hat. Eine
Reprasentation als Punkt z.B. kann hierfiir ausreichend sein.

Die drei raumlichen Aspekte von Position, Form und innerer Struktur lassen sich aber
in komplexeren Domé&nen nicht immer so problemlos voneinander trennen. Kontinuierli-
che Verdnderungen der Form iiber einen lingeren Zeitraum kdnnen zu einer langsamen
Verschiebung der Position fithren. Fiir die Forschung zu adédquaten Représentationen fiir
geographische Informationssysteme z.B. gewinnen solche Fragestellungen zunehmend an
Bedeutung (vgl. Goodchild [42]). Fiir die Wissensrepréasentation sind sie besonders des-
halb von Interesse, weil sie das schwierige Problem der Vagheit beriihren.

'Der Begriff der Reprisentation wird allgemein sowohl fiir den Reprisentationsprozess oder die Re-
présentationsabbildung als auch fiir das Resultat verwendet (s. Abschnitt [1.1)).
2Es konnte z.B. die Odometrie eines navigierenden Roboters auf sehr feiner Ebene beeinflussen.



1.1. Représentationen

Die vorliegende Arbeit ist eine Untersuchung der Fragen, welche formalen raumlichen
Beziehungen zwischen den oben bestimmten Begriffen Detailgrad einer Repréisentation,
Granularitidt als Kontext-Parameter und Granularitédtsschichten eines Objektes beste-
hen, und wie sich die Interaktion zwischen einem granularen, raumlichen Kontext und
in diesem Kontext addquaten Représentationen eines Objektes formal erfassen lésst.

Die gewonnenen Konzeptionen sollen dabei moglichst mit dem Allgemeinverstand ver-
traglich und kognitiv addquat sein. Kognitive Addquatheit bedeutet hier, dass die sich
ergebenden Reprisentationen Resultate der Kognitionswissenschaft berticksichtigen. Im
weiteren Verlauf dieses Kapitels sollen die zentralen Begriffe der Fragestellung erlautert
und in ihrem wissenschaftlichen Kontext dargestellt werden: Zunéchst werden der Be-
griff der allgemeinen Reprdsentation in der Reprasentationstheorie und der Begriff der
Raumreprisentation in der Kognitionswissenschaft erlautert. In diesen Rahmen wird der
Begriff der rdumlichen Granularitit eingeordnet. Es wird ein Uberblick iiber die Lite-
ratur zu in der Raumkognition untersuchten Phéinomenen raumlicher Granularitdt und
iiber verwandte Ansétze zu rdumlicher und zeitlicher Granularitéat gegeben. Granularitét
wird als entscheidender Faktor verstanden, der ermoglicht zu bestimmen, welche Aspekte
einer Repréasentation im Kontext relevant und welche irrelevant sind. Irrelevanz rdumli-
cher Aspekte wird dabei mit Hilfe von Ununterscheidbarkeit als irrelevanter Unterschied
modelliert. Behandelte Aspekte rdaumlicher Granularitidt in der Kognitionswissenschaft
und Wissensreprisentation, die in dieser Arbeit von einem formalen Standpunkt aus
untersucht werden, sind:

e Auf groberen Granularitdatsschichten eines Objektes spiegelt sich irrelevante Aus-
dehnung in einer Reduktion der Dimensionalitit der rdumlichen Représentation:
Eine Strafle kann z.B. in Kontexten gréberer Granularitéit durch einen eindimen-
sionalen Streckenzug repréasentiert werden; die im Kontext irrelevante Breite der
Strafle wird nicht représentiert [53].

e Auf feineren Granularitidtsschichten eines Objektes zeigt sich irrelevante interne
Struktur darin, dass statt einer detaillierten Reprasentation aller Teile des Objektes
nur der grobe Umriss représentiert ist.

1.1. Reprasentationen

In der allgemeinen Reprisentationstheorie nach Palmer [80] wird die Repréisentationssi-
tuation folgendermaflen charakterisiert: Fin zu repréasentierender Aspekt der Welt (W),
das Reprasentandum wird iiber eine Représentationsabbildung p auf einen Aspekt der
repriasentierenden Welt (W), die Reprasentation abgebildet: p : W, — W,. Wichtig
sind hierbei vor allem die Fragen, welche Aspekte modelliert werden und welche nicht,
welche Strukturen Repriasentandum und Représentation zugrunde liegen und welche Ei-
genschaften die Représentationsabbildung p hat. p ist im Allgemeinen keine Isomorphie,
denn es konnen Aspekte der realen Welt, die irrelevant fiir eine gegebene Problemstellung
sind, z.B. vereinfacht werden oder génzlich unreprésentiert bleiben.
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Repréasentation " :
mathematische merll)taler Repri. . | Représentation
Modelle von . P <2~ | der realen Welt:
sentationen:
Welten Wi
Ws
internes
Reprisentandum Modell der reale/externe
p externen Welt: Welt: W,

W,

Abbildung 1.1.: Reprisentation in der Kognitions- und Naturwissenschaft nach Habel
[45] (meine Ubersetzung).

Habel [45] stellt die Bedeutung des Begriffes der Représentation fiir die Kognitionswis-
senschaft heraus. Ein wichtiges Problem, das vor allem fiir das in dieser Arbeit zentrale
Thema der Représentation von rdumlichen und zeitlichen Entitdten entscheidend ist,
sieht er in der Frage, wie die nicht-endliche Raum-Zeit-Realitéit in einem endlichen Me-
dium repréisentiert werden kann. Er nennt dieses Problem das Kontinuitats-Endlichkeits-
Dilemma (continuitity-finiteness dilemma). Soll das allgemeine Représentationsschema
auf mentale Repréisentationen angewandt werden, so ergibt sich nach Habel eine kom-
plexere Représentationssituation (Abb. [L.1)): Das mentale Modell (W) der realen Welt
ist die von einem kognitiven System gewonnene Repriisentation der realen Welt (W)).
Die Kognitionswissenschaft untersucht aber nach Habel auch Reprisentationen (Wj)
der mentalen Repréasentationen in W,. W, ist daher sowohl Représentation als auch Re-
prasentandum. Mathematische Modelle der realen Welt, wie z.B. formale Modelle der
Physik, sind durch W; dargestellt. Das Kontinuitidts-Endlichkeits-Dilemma zeigt sich
sowohl fiir die Abbildung p- als auch fiir die durch py, p» und ps induzierte Abbildung
p* [45, S. 82f]. Die formalen Konzepte in dieser Arbeit gehoren zu den formalen Grund-
lagen der in Ws; angesiedelten mathematischen Repréisentationen mentaler und — wenn
man die internen Zustinde eines kiinstlichen intelligenten Informationsverarbeitungs-
systems hinzunimmt — fiir die Wissensverarbeitung geeigneter Représentationen. Hierzu
sind Anforderungen der Abbildung ps zu beachten, d.h. Anforderungen aus der Wissens-
verarbeitung als auch Anforderungen aus der Forschung zur natiirlichen Kognition. Fiir
die Bedeutung der definierten Konzepte muss auch die Ubertragung p* zwischen kontinu-
ierlichen und endlichen mathematischen Modellen, also die Grundlagen der Diskretisie-
rung betrachtet werden (s. Kap. . In Bezug auf die Addquatheit einer Reprisentation
werden hierzu auch Aspekte aus W; und W, zu beachten sein.



1.1. Représentationen

1.1.1. Raumreprdsentationen in der Forschung zur natiirlichen
Kognition

In der Raumkognition wird nach dem Modell von Landau und Jackendoff [65] die Raum-
repréasentation von verschiedenen Wahrnehmungsmodalitdten und in Wechselwirkung
mit der linguistischen Représentation aufgebaut und kann in motorische Information
und Sprache umgesetzt werden. Die Raumreprisentation ist in [65] eine spezifische men-
tale Représentation fiir die Kodierung geometrischer Eigenschaften von Objekten in der
Welt und den raumlichen Beziehungen zwischen ihnen. Da rdumliche Repréasentationen
aus auditiven, visuellen und haptischen Wahrnehmungsinformationen abgeleitet sind und
auch aus rein sprachlichen Représentationen gewonnen werden kénnen, muss ihr Format
amodal oder multimodal sein. Die Raumreprésentation lésst sich nach [65] anhand der
Interaktion zwischen linguistischen Représentationen und multimodalen Informations-
quellen experimentell untersuchen.

Kosslyn [59,/60] hat in einer Reihe von Experimenten nachgewiesen, dass die Raum-
reprisentation bildhafte Anteile hat.® Versuchspersonen gaben an, sich fiir die Losung
rdumlicher Aufgaben ein mentales Bild vorgestellt und in diesem, wie z.B. auf einer
Skizze, die rdumlichen Gegebenheiten simuliert zu haben. Tatséchlich lielen sich Verzo-
gerungen in den Antwortzeiten und rein rdumliche Parameter der Aufgaben — wie Di-
stanz und Grofie — aufeinander abbilden. Kosslyn [59] zeigt, dass ein mentales Bild einem
realen darin dhnelt, dass es eine bestimmte Auflosung und eine Ausdehnung besitzt. Er
charakterisiert ein rasterbild-dhnliches mentales Raumreprésentationsmedium, den visu-
ellen Puffer (visual buffer). Soll auf Teile auerhalb, auf Details oder ein grofieres Ganzes
zugegriffen werden, dann muss dazu der mentale Bildausschnitt verschoben (panning),
es muss hinein-, oder herausgezoomt (zooming) werden. Kosslyn verwendet den Begriff
grain, um Phianomene der Auflosung (resolution) im visuellen Puffer zu charakterisieren.
Er zeigt auf, dass der visuelle Puffer zudem eine begrenzte raumliche Ausdehnung (lim-
ited spatial extent) hat. Die mentale Repréisentation ist also in Detailgrad und maximaler
Ausdehnung beschrénkt.

Habel [441/45] charakterisiert eine Operation der Einbettung (embedding) einer feineren
Représentation in eine grobere. Mit Hilfe dieser Operation ldsst sich eine hierarchische
Représentation rdumlichen Wissens aufbauen und nutzen, die auch die Integration von
Verfeinerungen in grobere Reprisentationen réumlicher Zusammenhéinge unterstiitzt,
die sich durch die Operation des Zoomens allein nicht abbilden lassen [44]. Durch die
Moglichkeit der Einbettung ldsst sich auch das Kontinuitdts-Endlichkeits-Dilemma in
der Représentation auflosen. Die Einbettung erlaubt potentiell beliebig genaue Verfeine-
rung: Erhélt ein wissensverarbeitendes System zusétzliche Detailinformation iiber einen
Sachverhalt, so lisst sich das Detail in die bisher gewonnene grobe Uberblicksinformation
einbetten. Die Représentation kann dabei in jeder Ebene endliche Genauigkeit haben. Sie
ist aber potentiell beliebig genau, weil eine Verfeinerung stets eingebettet werden kann,

3Die Theorie der mentalen Vorstellungen ist nicht unumstritten. Vgl. Pylyshyn [88] fiir einen kritischen
Riickblick auf die sog. imagery debate. Zudem ist die Bezeichnung bildhaft mit Hinblick auf die
Charakterisierung von Landau und Jackendoff [65] unnétig eng, da die Raumreprisentationen ja
nicht auf die visuelle Modalitdt beschrankt sind.
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Abbildung 1.2.: Granularitdtsmechanismen dienen dem Aufbau von Raumrepréisentatio-
nen aus raumlicher Information und linguistischen Représentationen.

wenn sie als relevantes Detail gespeichert werden soll. Dies gilt nicht nur fiir rdumliche,
sondern auch fiir Konstellationen temporaler Entitdten [45].

Einen Mechanismus zur Verfeinerung und Vergroberung der Raumreprésentation wie
die Operation der Einbettung bei Habel [44,45] oder auch die Zoom-Metapher bei Koss-
lyn [59,/60] wird im Folgenden als Granularitdtsmechanismus bezeichnet. Abbildung
illustriert die in dieser Arbeit eingenommene Perspektive auf Granularitit in der Ver-
arbeitung von Wissen iiber rdumliche Beziehungen (in Anlehnung an das Modell von
Landau und Jackendoff [65]): Granularitét bestimmt, wie neue Informationen in aktuelle
Raumreprisentationen eingebettet werden kénnen. Es wird hier ein Vorverarbeitungs-
schritt angenommen, der aus den modalitétsspezifischen Informationen die Raumrepra-
sentation generiert oder anreichert. Der Granularitdtsmechanismus triagt hier z.B. dazu
bei, irrelevante Details zu entfernen, feine Detailinformationen zu gréberen Uberblicksin-
formationen zu integrieren etc., so dass die neue Information in die Raumreprésentation
eingefiigt werden kann. Auf Seiten der linguistischen Représentationen wird hier ein &hn-
licher Schritt der Aufbereitung angenommen, in dem propositional gegebene raumliche
Beziehungen in eine (nach Kosslyn [59/60] vermutlich bildhafte) Raumreprésentation in-
tegriert, aber auch aus dieser extrahiert werden kénnen. Der Granularitdtsmechanismus
interagiert aber auch mit der Raumreprésentation selbst. Der Wechsel zwischen Detail
und Uberblick (Einbettung [44,45] und Zooming [59,60]) lisst sich fiir das SchlieBen
iiber rdumliches Wissen gut nutzen.

Raumrepréasentationen sind auch in der Forschung zur Navigation natiirlicher aber
auch kiinstlicher Agenten untersucht worden. Ein fiir diese Arbeit zentrales formales
Konzept ist das des Ortes (place, charakterisiert in den Kapiteln [4] und [5)). Der Begriff
wurde in Anlehnung an die Verwendung des Begriffes in der Forschung zu kiinstlichen
und biologischen Navigationssystemen gewéhlt:* Ortserkennung (place recognition) ist

“Hier ist anzumerken, dass der Begriff des Ortes in anderen Disziplinen auch noch weitere — eventuell
sogar nicht-rdumliche — Bedeutungen hat. In den Geowissenschaften etwa hat der Begriff eine lange
Tradition und eine vielschichtigere Bedeutung (fiir einen historischen Uberblick s. Curry [20]).
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eine grundlegende Fahigkeit, die ein Navigationssystem benétigt, um eine zuvor erlernte
Route ablaufen zu konnen. Das Wiedererkennen eines Ortes dient dabei als Ausloser
(triggered response) einer Aktion, die zum néichsten Ort der Route fiihrt. Trullier, Wie-
ner, Berthoz und Meyer [109] beschreiben Orte als definiert durch Konfigurationen von
Landmarken. Werner, Krieg-Briickner und Herrmann [116] stellen fest, dass Orte Rou-
tensegmente verbinden. Mallot |71] diskutiert Moglichkeiten, wie eine interne kognitive
Karte eines navigierenden Agenten aufgebaut sein konnte: Er stellt Ortsgraphen (place
graphs), welche Orte als Knoten und Routensegmente als Kanten beinhalten, Ansichts-
graphen (view graphs) gegeniiber, die Ansichten von Orten in den Knoten und die zu-
gehorigen Aktionen (triggered response) in den Kanten speichern. Aus der Sichtweise
der Forschung zu Navigationssystemen ist ein Ort charakterisiert durch eine Menge von
Ansichten, die, verglichen mit der aktuellen Ansicht, dem System Informationen iiber
seine aktuelle Position liefern. Es kann diesen Ort dann ansteuern (homing), indem es
sich so bewegt, dass sich die aktuelle und die gespeicherte Ansicht zunehmend &hnlicher
werden.

Auch fiir die Forschung zu Routeninstruktionen ist der Begriff des Ortes wichtig.
Verbale Routeninstruktionen basieren auf der folgenden raumlichen Repréasentation (Al-
len [2], Denis [23], Klein [58], Wunderlich und Reinelt [121]): Routenbeschreibungen
enthalten Informationen iiber Landmarken (landmarks), Entscheidungspunkte (decision
points) und Aktionen, die ein imagindrer Wanderer ausfithren muss, wenn er der Route
folgen mochte. Der Instruierende generiert eine interne rdumliche Repréasentation, die
Start und Ziel enthélt. Er muss dann einen Pfad (path) zwischen den beiden Lokatio-
nen planen. Dieser Pfad kann dann durch die Beschreibung von Entscheidungspunkten,
bezogen auf lokale oder entfernte Landmarken, verbalisiert werden. Entscheidungspunk-
te sind dabei solche Orte, an denen eine Entscheidung getroffen werden muss, welcher
von mehreren moglichen Fortsetzungen des Weges der Instruierte folgen soll. In stad-
tischen Umgebungen liegen Entscheidungspunkte an Kreuzungen, Einmiindungen oder
Weggabelungen. In einer offenen Umgebung liegen Entscheidungspunkte in der Néahe be-
sonders salienter Konfigurationen oder an Punkten, wo ein Richtungswechsel notwendig
ist (Allen |2], Denis [23], Tversky und Lee |111]). Diese Lokationen werden als punktar-
tig charakterisiert und konnen als Orte betrachtet werden, die fiir die Route besonders
wichtig sind. Ein Entscheidungspunkt wird vom Instruierenden beschrieben — und spéter
vom Instruierten erkannt — mit Bezug auf die Landmarken, die den Ort charakterisieren.’

In dem Projekt von Tschander, Schmidtke, Eschenbach, Habel und Kulik [110] wird
die Frage behandelt, wie ein kiinstliches Navigationssystem, der geometrische Agent,
eine im Voraus gegebene natiirlichsprachliche Instruktion so verarbeiten kann, dass er
erfolgreich der beschriebenen Route in einer simulierten 2D-Umgebung folgen kann. Eine
der zentralen Aufgaben des Agenten ist, aus der natiirlichsprachlichen Instruktion eine
Représentation der Orte aufzubauen, auf die er spéter treffen wird.

Eschenbach, Tschander, Habel und Kulik [31] analysieren Pfade als Trajektorien, die
die Punkte, die auf ihnen liegen, linear anordnen. Aus dieser Anordnung ergibt sich die

5S.a. Lovelace, Hegarty und Montello [69] zu Kriterien fiir die Qualitit von Routenbeschreibungen und
Fraczak [34] zur Generierung von kognitiven Karten aus Routenbeschreibungen.
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korrespondierende Anordnung der Orte entlang des Pfades. Der Begriff des Ortes ist in
[31] nicht weiter charakterisiert. Die in Kap. [4| axiomatisch charakterisierte geometrische
Entitat konnte aber in diesem Rahmen eingesetzt werden.

Der Begriff des Ortes wird in dieser Arbeit verwendet, um eine an rdumliche Granu-
laritdt gebundene geometrische Entitdat zu bezeichnen, die

e bei feiner Granularitét als lokaler, raumlicher Kontext dienen kann, in dem Objekte
— in Routenbeschreibungen z.B. lokale Landmarken — lokalisiert sein kénnen,

e bei grober Granularitdt — in einer Routenskizze oder kognitiven Karte z.B. — hin-
gegen eine punktartige Lokation ist, deren Ausdehnung nicht relevant ist.

Das Konzept einer punktartigen Lokation, deren Ausdehnung erst durch eine Operation
des Zooming relevant wird, war bereits im Zusammenhang mit dem Begriff grain bei
Kosslyn [59] kurz angedeutet worden. Es wird in Abschnitt [1.2als zentrale Komponente
rdumlicher Granularitit eingehender diskutiert.

1.1.2. Raumreprdsentationen in der Rauminformationstheorie

In der Rauminformationstheorie®, etwa im Bereich rdumlicher Datenbanken, unterschei-
det man zwischen rasterbasierten und vektorbasierten Datenformaten und korrespondie-
rend dazu zwischen feldbasierten und objektbasierten Raumreprisentationen (fiir eine
Einfithrung s. z.B. Rigaux, Scholl und Voisard [94]). In feldbasierten Raumreprésen-
tationen wird einem Raumpunkt ein bestimmter Wert, z.B. ein Hohen- oder Farbwert,
zugeordnet. Objektbasierte Raumreprisentationen ordnen einem Objekt eine Menge von
Raumpunkten zu, etwa die in einem bestimmten Polygon liegenden Punkte. Die Daten-
formate korrespondieren zu Diskretisierungsmoglichkeiten dieser Raumreprasentationen,
die notwendig sind, um das Kontinuitéts-Endlichkeits-Dilemma zu 16sen: Rasterbasierte
Datenformate speichern eine endliche Menge an Werten in einer Matrix, aus der die
Koordinaten der zugehorigen Raumpunkte abzulesen sind. Vektorbasierte Datenforma-
te speichern eine Sequenz bestimmter Koordinaten des vom Objekt eingenommenen
Raums.

Eine viel diskutierte Frage in der Forschung zu geographischen Informationssyste-
men ist, welche der beiden Repriisentationsarten angemessen ist fiir welche Aufgaben.”
Objektbasierte Repréasentationen und damit die vektorbasierten Datenformate représen-
tieren Objekte durch homogene Regionen mit scharfen Grenzen, wohingegen natiirliche
Objekte der geographischen Doméne héaufig unscharfe Grenzen haben — wie etwa Wilder,
Berge etc. (s. Frank [37]). Die Vagheit der Grenzen natiirlicher geographischer Objekte
ist eine wichtige Frage aktueller Forschung zu Rauminformationssystemen und im Be-
reich des qualitativen rdumlichen Schliefiens (s. z.B. Kulik [63], Bittner und Smith [9}/10],

SDer hier verwendete Begriff der Rauminformationstheorie wurde in Anlehnung an den Titel der
Konferenzreihe COSIT, conference on spatial information theory, gew#hlt.

"Vgl. Galton [41] fiir eine detaillierte Analyse theoretischer Aspekte zu Kompatibilitit und Konversion
zwischen diesen Reprisentationen.
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Bennett [5]). Ursachen der Vagheit liegen u.a. in der inhérent multi-granularen Struk-
tur dieser Objekte und darin, dass sie durch Perzeption bzw. Messung entstehen, s.
Abschnitt [1.2] und Kap. [7}

Ob ein geographisches Konzept in einem bestimmten Kontext anwendbar ist, hingt
u.a. vom aktuell gewéhlten Mafstab ab (Goodchild [42]). Das Konzept der urbanen Re-
gion z.B. ist an einen spezifischen Mafistab gebunden. Vergréflert der Benutzer eines
GIS den Mafistab, etwa durch hineinzoomen, so sollte die Region durch eine Darstellung
der Héauserblocks, Straflen, Parks etc. ersetzt werden. Bei Maflistabsverkleinerungen hin-
gegen ist ab einem bestimmten Mafistab ein annotierter Punkt, der die Stadt und ihre
wichtigsten Daten visualisiert, eine addquatere Représentation.

Die Moglichkeit, den Mafistab interaktiv zu verkleinern oder zu vergréfiern, ergibt sich
erst durch die Verwendung von Rauminformationssystemen. Der Maflstab einer Karte
auf Papier ist fest. Der Maflstab einer rdumlichen Représentation spezifiziert ein Verhélt-
nis zwischen Groflen in der Realitéit und Einheiten im Représentationsmedium: in einer
Karte mit einem Mafistab von 1 : x entspricht lcm in der Karte einer Linge von xcm
in der Realitét. Dies lasst sich in begrenztem Mafle auch auf andere Représentationsme-
dien {ibertragen, so kann bei einer rasterbasierten Reprisentation mit im Verhéltnis zu
Langen in der Realitét dquidistanten Rasterlinien der Mafistab in Bezug zur Seitenlédnge
einer Rasterzelle bestimmt werden. Zwar konnte auch in vektorbasierten Repréasentatio-
nen bei auf Euklidischer Metrik basierenden Koordinaten z.B. ein &hnlicher Bezug zu
einer Einheitsstrecke hergestellt werden; aber im Gegensatz zu Daten im rasterbasier-
ten Format und Karten im Représentationsmedium Papier gibt ein solcher Wert nicht
notwendigerweise einen Hinweis auf den Detailgrad der Représentation.

Sowohl raster- als auch vektorbasierte Datenformate haben nur einen bestimmten
MafBstabsbereich, in dem sie addquat sind. Bei rasterbasierten Daten ist dies offensicht-
lich: die Inhalte der einzelnen Pixel tragen keine zusétzliche Information mehr. Aber
auch fiir vektorbasierte Datenformate gilt dies, auch wenn durch Namensgebungen wie
scalable vector graphics beliebige Skalierbarkeit suggeriert wird: Vergroflert der Nutzer
sukzessive etwa eine Ecke eines Polygons, so wird dies ab einem bestimmten Maf3stab
ebenfalls keine neuen Informationen ergeben. Ist nun das dargestellte Objekt ein Objekt
der physikalischen Realitit, wie z.B. eine Stadt, so wird in beiden Féllen ein Mafistab
erreicht, ab dem das Dargestellte nur noch ein Artefakt der Représentationstechnik ist,
aber nicht mehr das zu représentierende Objekt abbildet. Anders ist dies bei Objekten,
die durch Setzung entstehen:® Fiir Grundstiicke oder auch die Stadtgrenze z.B. ist die
Représentation durch ein vektorbasiertes Datenformat korrekt. Eine kritische Sichtweise
auf die Adédquatheit der rasterbasierten Représentation liefert Goodchild [42]. Er merkt
an, dass eine geographischen Messungsprozessen angemessene Reprisentation rdumli-
cher Gegebenheiten durch die feste Rasterstruktur in falscher Weise eingeschrénkt wird:
Messpunkte kénnen z.B. in durch die rdumlichen Gegebenheiten vorgegebener Weise
unregelméfig iiber den Raum verteilt sein. Das Raster-Datenformat suggeriert dann an
einigen Stellen hohere Genauigkeit, als die Messung tatséchlich gewéhrleistet, wihrend
es an anderen Stellen, wo detailliertere Information vorliegt, zu ungenau ist.

8S. auch die Unterscheidung zwischen fiat und bona fide Objekten von Smith und Varzi [103].
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Die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte sind neutral beziiglich der Wahl des
Datenformates und der Unterscheidung zwischen feldbasierten und objektbasierten Re-
prisentationen, in Beispielen wird sowohl auf die objektbasierte als auch auf die feld-
basierte Perspektive zuriickgegriffen. Auch muss fiir Félle, in denen Messung eine Rolle
spielt, nicht notwendigerweise eine Rasterstruktur angenommen werden, so dass auch
die von Goodchild geforderten Strukturen représentiert werden kénnen.

Der Begriff der Mafistabsabhéngigkeit geographischer Konzepte [42] deutet auf eine
Beziehung zwischen Mafistab und rdumlicher Granularitdt hin und ist darum fiir diese
Arbeit wichtig (s. bes. Kap. 6| und Kap. [7)). Der MaBstab einer Karte im Représentati-
onsmedium Papier schrinkt durch die maximal addquate Auflosung des Druckverfahrens
und des menschlichen Auges und durch die maximal addquate Ausdehnung des Papiers
die darstellbaren Gegebenheiten in dhnlicher Weise ein, wie der Kontext-Parameter Gra-
nularitdt dies fiir andere Représentationen leisten soll.

1.2. Granularitat

Der Begrift der Granularitdt wurde von Hobbs in einem fiir diese Arbeit zentralen Arti-
kel [53] in die Wissensreprasentation eingefiihrt. Er charakterisiert Granularitét als eine
Moglichkeit, Wissen iiber die komplexe Welt so zu strukturieren, dass statt einer allge-
meinen globalen Theorie der Welt lokale Theorien einer vereinfachten um unwesentliche
Unterscheidungen bereinigten Weltsicht fiir Planung und Représentation verwendet wer-
den konnen. Er hélt die Fahigkeit zum flexiblen Granularititsebenenwechsel fiir eine der
fundamentalen Eigenschaften der menschlichen Intelligenz:

We look at the world under various grain sizes and abstract from it only
those things that serve our present interests. [53, S. 542]

Hobbs skizziert folgende, fiir eine Untersuchung von Granularitit wichtige Konzepte, die
auch fiir diese Arbeit zentral sind:

Dimensionalitat Hobbs fiihrt das Beispiel der Représentation einer Strafle an: Bei der
Planung einer Reise ist es ausreichend, eine Strafle als eindimensionale Kurve zu
konzeptualisieren. Wenn man eine Strafle hingegen iiberqueren will, ist ihre Breite
relevant, und die Strafle wird als zweidimensionales Objekt betrachtet. Schlaglécher
und Bodenwellen sind Charakteristika einer Strafle als dreidimensionales Objekt.

GranulatsgroBe (grain-size) Hobbs konstatiert, dass bestimmte Konzepte granulari-
tatsabhingig sind. Er nennt als Beispiel die Anwendbarkeit bestimmter Begriffe
von Substanzen: Wasser erscheint als kontinuierliche Substanz bis zur molekularen
Ebene. Sand hingegen zerfillt ab einer noch der direkten Wahrnehmung zugéing-
lichen Ebene in einzelne Sandkorner. Auch komplexere Konzepte haben eine sol-
che kleinste Ebene der Anwendbarkeit: Ein Stau etwa ist grofler als ein einzelnes
Fahrzeug. Dieses Phédnomen ist eng verwandt mit dem der Sorites-Vagheit in der
Philosophie, Linguistik und Wissensreprésentation.
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Ununterscheidbarkeit und Granularititsebenen Mehrere Objekte einer feineren Gra-
nularitdtsebene, die sich nicht in fiir eine anstehende Aufgabe relevanter Weise
unterscheiden, sind in der Vergroberung, die fiir die Aufgabe angemessen ist, zu
einem Objekt zusammengefasst.

Vom Standpunkt der Wissensreprasentation erlaubt Granularitit zum einen eine Reduk-
tion der Komplexitéit, zum anderen eine Anpassung von Reprisentationen an Konzepte
des Allgemeinverstandes.

Ein Informationssystem, das iiber einen Granularitdtsmechanismus, d.h. einen Mecha-
nismus zur Verfeinerung und Vergréberung von Représentationen verfiigt, kann durch
diesen die Anzahl der zu behandelnden Objekte in giinstigen Fillen selbststéndig redu-
zieren. Ein Rechenbeispiel soll dies veranschaulichen: Fiir einen Algorithmus, der bei n
Elementen eine Komplexitéit O(c™) hat, wiirde bei einer Vergroberung auf eine Anzahl
von log, n Elementen die Komplexitét fiir die Ausfithrung des Kernalgorithmus mit Hil-
fe der Vergroberung auf O(n) sinken. Falls die Vergroberung selbst im Bereich von O(n)
bleibt und tatsdchlich nur irrelevante Details entfernt, d.h. in Bezug auf die Aufgabe
korrekt ist, verspricht dies in giinstigen Féllen einen erheblichen Effizienzgewinn fiir die
gesamte Berechnung der Aufgabe.

Der zweite Vorteil der Granularitéit betrifft die Moglichkeit, komplexe Sachverhalte in
einer dem Allgemeinverstand gut zugénglichen Weise zu formulieren. Kalendersysteme
etwa erlauben es Menschen, auf flexible Weise Termine und Abldufe mit einer ausreichen-
den Genauigkeit zu planen. Natiirlichsprachliche Datenquellen — wie z.B. Nachrichten-
artikel in Internet-News-Diensten — enthalten temporale Information, die mit Hilfe von
Granularitétsstrukturen maschinell verarbeitbar sind (vgl. Schilder und Habel [96]). Sol-
che Représentationen auch fiir Programmierung und Datenbanken einsetzen zu koénnen
und nicht auf eine spezifische temporale Granularitéit, z.B. Mikrosekunden, festgelegt
zu sein, ist ein weiteres Ziel der Forschung zu Granularitét (s. Montanari, Peron und
Policriti |73,|74] und Franceschet und Montanari [35]).

Es liegt auf der Hand, dass besonders Forschungsbereiche, in denen die Anzahl der
zu betrachtenden Elemente stets grofl ist, oder die benétigten Aufgaben hohe Kom-
plexitdt haben, spezifische Weiterentwicklungen der Idee der Granularitdt entwickelt
haben. Im Bereich temporaler Datenbanken z.B. werden Kalendersysteme genutzt, um
temporale Granularitdt umzusetzen (vgl. Bettini, Jajodia und Wang [8]). Ohlbach und
Gabbay [79] untersuchen eine Erweiterung temporaler Logiken um ein Kalendersystem.
Die multi-level temporal logics von Montanari, Peron und Policriti [73] umfassen noch
allgemeinere granulare Zeitlogiken. Auch praktische, experimentelle Untersuchungen aus
dem Bereich rdumlicher Datenbanken existieren. Horhammer und Freestone [54] zeigen,
dass die Performanz einer raumlichen Datenbank erheblich verbessert werden kann, in-
dem die Objekte nach der kartographischen Maflstabsebene, zu der sie gehoren, indiziert
werden. Der indizierte Wert wird dabei automatisch u.a. von der Gréfle der Objek-
te abgeleitet. Auch die Detailgrad-Algorithmen (level of detail) aus dem Bereich der
3D-Computergrafik gehéren zu den Ansétzen, in denen Granularitidtsstrukturen eine

11
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praktische Nutzung haben.? Insbesondere die Arbeit von Erikson [27] zu hierarchischen
Detailgrad-Verfahren beriihrt Aspekte granularer Raumreprésentationen.

In geographischen Informationssystemen kann rdumliche Granularitdt fiir verschie-
dene Aufgaben verwendet werden: Frank und Timpf [36] nutzen Granularitdt fir die
semi-automatische Generalisierung in kartographischen Anwendungen. Fiir die Planung
zur Wegfindung unterscheiden Timpf und Kuhn [108] drei Detailebenen: die Planungs-
ebene, auf der die grobe Route etwa als Abfolge von Autobahnen und Autobahnkreuzen
bestimmt wird, die detailliertere Instruktionsebene, auf der auch Auf- und Abfahrten an
einem Autobahnkreuz représentiert werden, und die Fahrer-Ebene, auf der die einzel-
nen Spuren der Autobahn représentiert sind. Hornsby und Egenhofer |55] modellieren die
moglichen Bewegungen von Objekten durch raum-zeitliche Entitéiten, die sich je nach ge-
wihlter Granularitét fiir einen besseren Uberblick iiber die Gesamtbewegung vergrébern
oder, wenn zusétzliche Informationen bekannt werden, verfeinern lassen. [55] ist damit
auch ein Ansatz zur Représentation unvollsténdiger Information. Bittner und Smith [9)
stellen eine Theorie granularer Partitionen vor, in der sich auch Aspekte geographischer
Vagheit reprisentieren lassen (s.a. Bittner und Stell [11]).

1.2.1. Ununterscheidbarkeit und Vagheit

Hobbs charakterisiert Granularitdt {iber die in einer Situation oder fiir eine Aufgabe
relevanten Prddikate und eine Ununterscheidbarkeitsrelation (indistinguishability rela-
tion) |53 S. 542]: Our approach to granularity will be to extract from [a first-order
logical, global theory| smaller, more computationally tractable, local theories.“ Zwei En-
titdten aus der Doméne der globalen Theorie nennt er ununterscheidbar genau dann,
wenn sie sich beziiglich aller relevanten Pridikate gleich verhalten. Die Ununterscheid-
barkeitsrelation ist mit dieser Charakterisierung eine Aquivalenzrelation. Fiir eine ver-
einfachte, aufgabenbezogene oder situationsangemessene lokale Theorie ist es nun aus-
reichend, allein die Aquivalenzklassen beziiglich Ununterscheidbarkeit als Elemente ihrer
Interpretationsdoméne anzunehmen.!®

Hobbs untersucht aber auch Félle nicht-transitiver Ununterscheidbarkeit wie z.B. zwi-
schen Temperaturen:

It is apparently true, for example, that people are able to distinguish
between temperatures that are two degrees Fahrenheit apart, but not one
degree Fahrenheit. We can distinguish between 58° and 60°, but not between
58° and 59°. [53, S. 543]

9Luebke, Watson, Cohen, Reddy und Varshney [70] stellen Theorie und Anwendung von Detailgrad-
Algorithmen vor.

OFEs mag an dieser Stelle interessieren, wie sich der Begriff der Theorie, der bei Hobbs verwendet
wird, zum Begriff der Repréisentation verhilt. Eine Theorie ldsst sich zunéchst als eine konsistente
Menge von Aussagen verstehen, umfasst somit bestimmte mathematische Modelle. In diesem Sinne
aufgefasst, korrespondiert der Begriff damit in dem Représentationsdiagramm Abb. nach Habel
[45] zu dem der mathematischen Modelle von Welten. Die globale Theorie kann als Représentation
der realen Welt W), gesehen werden. Die lokalen Theorien sind dann Reprisentationen interner
Reprisentationen analog zu Ws.

12
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Die Ununterscheidbarkeitsrelation auf Temperaturen ist in diesem Beispiel nicht tran-
sitiv, denn 58°F ist ohne technische Hilfsmittel nur schwer unterscheidbar von 59°F
und 59°F von 60°F, aber 58°F ist von 60°F unterscheidbar. Dieses Phénomen ist aus
psychophysikalischen Untersuchungen zu Unterscheidbarkeitsschwellen in der Perzeption
bekannt (ein Uberblick findet sich bei Palmer [81, S. 671]) und trifft auch fiir die Klas-
sifikation rdumlicher Ausdehnung zu: Versuchspersonen, denen zwei waagerechte Linien
nacheinander oder horizontal nebeneinander prisentiert wurden, hielten diese Linien erst
bei einer Differenz von ca. 10% Lénge nicht mehr fiir gleich lang. Erst 10mm und 11mm,
30mm und 33mm etc. wurden als nicht mehr gleich lang eingeschitzt. Ebenso waren die
Probanden nur ab dieser Differenz in der Lage anzugeben, welche der beiden Linien die
langere ist. Diese Differenz wird als just noticeable difference (JND) bezeichnet. Da die
Linien in diesem Fall nicht direkt vergleichbar sind, miissen die Probanden vermutlich
auf eine mentale Repréasentation der Linien zugreifen, und diese fiir den Vergleich ver-
wenden. Bei einer Représentation dhnlich dem Modell von Kosslyn [59] liee sich dieses
Resultat auf die Gréfle der Rasterzellen zuriickfiithren. Entspricht eine gefiillte Rasterzelle
in der Représentation der visuellen Information einer Zelle von der Seitenlinge 1mm in
der Realitét, so kann eben genau der Unterschied zwischen einer 10mm langen Linie (10
gefiillte Rasterzellen) und einer 11mm langen Linie (11 gefiillte Rasterzellen) abgelesen
werden. Bei einem geringeren Unterschied — etwa von nur 0,5 mm — ist die zusétzliche
Zelle vermutlich nicht gefiillt, und der Unterschied wird nicht wahrgenommen. Das Er-
gebnis fiir die Langen 30mm und 33mm ergibt sich dann analog bei einer Seitenlédnge der
Zellen von 3mm in der Realitdt. Die Vergroberung der Messgenauigkeit ergibt sich dar-
aus, dass fiir die Représentation der léngeren Linien im visuellen Puffer dieselbe Anzahl
von Zellen zur Verfiigung steht wie fiir die Représentation der kiirzeren Linien. Die JND
somit als Basisldnge einer granularen, internen Représentation aufzufassen liegt nahe.

Die Untersuchungen zu Unterscheidbarkeitsschwellen geben Aufschluss iiber die mensch-
lichen Fahigkeiten in Klassifikation und Vergleich und sind somit eine wichtige mathe-
matische Grundlage psychologischer Untersuchungen. Diese mathematische Basis — in
ihrer Charakterisierung aus der Messtheorie nach Suppes und Zinnes [105] — nimmt in
dieser Arbeit eine herausragende Rolle ein. Einer der Hauptunterschiede zwischen dieser
Arbeit und anderen Ansétzen zu raumlicher und zeitlicher Granularitéit — und auch zum
Hobbsschen Ansatz — ist, wie noch dargelegt werden wird, die konsequente Verwendung
nicht-transitiver Ununterscheidbarkeitsrelationen, wo immer ein kognitiv addquates Kon-
zept von Klassifikation gesucht wird, in dem direkte Vergleiche ausgeschlossen sind. U.a.
kénnen z.B. die Relationen zur gleichen Zeit auf Momenten, Zeitintervallen oder Ereig-
nissen und am selben Ort auf Raumpunkten, Raumregionen oder materiellen Objekten
diese Eigenschaft haben.

Das Phianomen der Ununterscheidbarkeit ist auch eng verkniipft mit dem der Vagheit
natiirlichsprachlicher Ausdriicke, speziell mit der in der Philosophie als Sorites- Vagheit
bezeichneten Art von Vagheit (fiir einen Uberblick s. Varzi [112]). Sorites-Vagheit (abge-
leitet vom griechischen sords = Haufen) ist z.B. eine charakteristische Eigenschaft von
Aggregationen umfassenden Konzepten. Der Sorites-Fehlschluss lasst sich am Beispiel
des Konzeptes Wald, das exemplarisch in Kap. [7| behandelt wird, veranschaulichen:(a)
ein Baum ist kein Wald; (b) wenn eine bestimmte Ansammlung von Béumen kein Wald
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1. Einleitung

ist, so wird durch einen zusétzlichen Baum auch kein Wald daraus. Dieses Argument ist
offensichtlich falsch, denn jeder Wald besteht ja nur aus endlich vielen Baumen. Wenn
sich die Anzahl der Bédume also iiber die Zeit immer vergroflert, muss irgendwann aus
einer Baumgruppe ein Wald werden. Im Falle des Waldes sind aber auch noch andere
Kriterien wichtig, wie z.B. die Dichte des Baumbestandes (s. Bennett [7]).

Andere Beispiele fiir Sorites-Vagheit finden sich in der Bedeutung zahlreicher Adjekti-
ve wie z.B. kahlkopfig, dessen Anwendbarkeit durch eine nicht ausreichende Anzahl von
Haaren bestimmt wird. Direkt mit dem oben beschriebenen Phinomen der Ununter-
scheidbarkeit von Léngen hingt die Vagheit der Adjektive grofi/klein oder im Fall der
Temperaturen warm/kalt zusammen. Van Deemter [22] beschreibt das Paradoxon folgen-
dermafen: Ausgangspunkt ist eine lange Reihe von nebeneinanderstehenden Personen,
wobei zwei nebeneinanderstehende Personen von der Grofle her stets ununterscheidbar
seien, die kleinste Person a; aber erheblich kleiner sei als die gréfite a,,. Wenn a; nun als
klein bezeichnet wird, so kann der Sorites Fehlschluss folgendermafien aufgebaut werden:
ay ist klein; und wenn a; klein ist, dann auch as. Daher ist auch as klein. Wenn aber as
klein ist, dann auch a3, und so fort. Im letzten Schluss folgt daher, dass auch die Person
a, klein sein muss, unabhéngig von ihrer tatsdchlichen Gréfle. Dabei ist es nach van De-
emter nicht ausschlaggebend, dass die Groéflen tatséichlich perzeptuell ununterscheidbar
in der GroBe sind, auch bei einer ausreichenden Ahnlichkeit der GroSen ist das Argu-
ment, wenn auch weniger zwingend, anwendbar. Fiir das Argument ist ausreichend, dass
es in jedem Schritt einen vernachldssigbaren Unterschied gibt (Hyde [56]). Hyde [56] gibt
einen detaillierten Uberblick iiber Sorites-Paradoxa und Losungsmoglichkeiten.

Ich mochte an dieser Stelle nur kurz die hier eingenommene Perspektive skizzieren, die
zu denjenigen Ansitzen in der Klassifikation von Hyde [56] korrespondiert, die die in-
duktive Pramisse anzweifeln, und an dem von van Deemter vorgeschlagenen Ansatz [22]
orientiert ist. P sei ein vages Priadikat wie klein. Sei = eine nicht-transitive Ununter-
scheidbarkeitsrelation fiir die in P relevante Grofle s, d.h. eine reflexive und symmetri-
sche aber nicht transitive zweistellige Relation, wie z.B. ungefihr so grof§ wie. Der im
Schritt ¢ verwendete Schluss ist dann der folgende: Wenn a; klein ist und a; und
a;+1 ununterscheidbar beziiglich ihrer Gréfle sind , dann ist auch a;y; klein (1.4)).
Die bezweifelte hierfiir notwendige Pramisse besagt, dass mit einer beliebigen P
erfilllenden Entitéit 2 auch alle von ihr mit ~, ununterscheidbaren y P erfiillen.!

P(a;) (1.1)
a; g Qg1 (12)
Va,y: P(x) N ~;y — P(y) (1.3)
P(ai+1) (14)

Eine zum Paradox fithrende Definition fiir ein vages Pradikat P ist

P(z) & 3a, : P*(ay) Az =, ay. (D1)

1Um Klammern zu sparen, sind in allen logischen Formeln die Quantorenskopi immer maximal zu
lesen, also bis zum Ende der Formel oder, bis eine vor dem Quantor gedffnete Klammer geschlossen
wird.
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1.2. Granularitat

In dieser Definition sind Individuen, auf die P zutrifft gerade diejenigen Individuen,
die zu einem fiir P prototypischen Individuum a, beziiglich der Gréfie s unterscheidbar
von a, sind.'? Dabei ist P* ein nicht vages Pridikat, das eine Menge von Prototypen
umfasst. Fiir Pradikate wie klein ist ein Bezug zu einer Vergleichsrelation wie kleiner
angebracht, P* konnte in diesem Fall alle Vergleichslingen umfassen, die (bei idealer,
beliebig genauer Messung) kleiner als eine bestimmte Referenzgrofie sind.

Bei einer transitiven Relation ~ folgt aus und der Transitivitit.!® Im Fal-
le der nicht-transitiven Relation hingegen ist zwar im allgemeinen falsch, aber in
alltdglichen Situationen, in denen die zur Diskussion stehenden Objekte nicht so triige-
risch aufgebaut sind, d.h. in denen wir z.B. grofleren und kleineren Personen in zufillig
verteilter Weise begegnen, ist die Transitivitdt von ~; und damit eine plausible
Default-Regel, deren Schlussfolgerungen bei Bedarf, also wenn eine erhebliche Diskrepanz
zwischen Schlussfolgerung und Wahrnehmung entsteht, auch zuriickgenommen werden
kénnen.'* Eine solche Regel wire fiir ein wissensverarbeitendes System z.B. in solchen
Féllen von Vorteil, in denen die Berechnung von P* oder die Suche nach a, mit hohem
Aufwand verbunden ist.

Ein Nachteil der Modellierung ist nach Hyde [56] wie bei allen Ansétzen, die
ablehnen, dass P durch die Modellierung nicht mehr vage ist in dem Sinne, dass es nun
moglich ist, genau zu bestimmen, fiir welche a; P(a;) gilt und fiir welche nicht.
daher als Default mit einer eingeschriankten Giiltigkeit zu versehen, ist eine Moglichkeit
diesen Nachteil abzuschwéchen.

Hobbs verfolgt im Fall der nicht-transitiven Ununterscheidbarkeit eine andere Strate-
gie. Er wahlt eine Basis relevanter Prddikate, die, im Gegensatz zur Ununterscheidbarkeit
allein, eine Zusammenfassung von Entitdten erlauben. Im Beispiel der Temperaturen et-
wa bestimmt er als relevante Pradikate die Zugehorigkeit einer Temperatur zu einem Zeh-
nerintervall wie die 50er, 60er-Temperaturen etc. Die Elemente der vereinfachten Theorie
sind dann genau diese Intervalle. Die ununterscheidbaren Instanzen an den Grenzen der
Intervalle konnen willkiirlich aber in mit der Ordnung konsistenter Weise den Intervallen
zugerechnet werden, damit auch in der vereinfachten Theorie noch alle Falle abgedeckt
werden. Hobbs zeigt, dass sich dadurch die Nicht-Transitivitdt der Ununterscheidbarkeit
auch auf die Individuen aller vergroberten Theorien iibertragt, da ja die Randelemente
der Intervalle weiterhin ununterscheidbar sind, z.B. 100° das kleinste Element der 100er
ununterscheidbar ist von 99°, dem grofiten Element der 0Oer bei einer Unterteilung in
Hunderterintervalle. Er argumentiert, dass die Ununterscheidbarkeit bei zunehmender
Vergroberung immer unplausibler wird und argumentiert fiir eine Idealisierung (idealiz-

12Diese sehr grobe Definition von P durch Vergleich mit prototypischen Elementen ist fiir die Illustration
der durch perzeptuelle Ununterscheidbarkeit ausgelosten Probleme ausreichend. Die von van Deemter
[22] vorgeschlagene kontextabhingige Modellierung setzt hier den Vergleich mit einem im Kontext
gegebenen Vergleichsobjekt ein.

13Van Deemter [22] modelliert nur solche Objektpaare als ununterscheidbar, die auch durch Vergleiche
mit anderen Objekten in der Kontextmenge nicht unterschieden werden kénnen. Die so entstehende
kontextuelle Ununterscheidbarkeit ist dann wiederum eine Aquivalenzrelation. Vgl. auch den Uber-
blick von Varzi [112] iiber kognitionspsychologische Experimente zu Sorites-Vagheit.

147um Begriff der Defaultlogik s. Reiter [92].
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1. Einleitung

ation), dafiir alle Elemente der Doméne der vergroberten Theorie fiir unterscheidbar zu
deklarieren, weil dies nur fiir wenige Ausnahmen nicht korrekt ist.

Die Temperaturskala wird durch den Prozess der Idealisierung, wie ihn Hobbs cha-
rakterisiert, partitioniert. Die Doménen der vergréberten Theorien sind Diskretisierun-
gen einer kontinuierlichen Temperaturwerteskala. Die Partitionierung bietet hierbei zum
einen einen Ubergang von punktuellen Werten auf Werteintervalle, zum anderen eine
Diskretisierung des Werteraums. Ansétze zu rdumlicher Granularitét, die dieser Ana-
lyse folgen, sollen im weiteren Partitionierungsansdtze genannt werden. Ich werde in
Abschnitt genauer auf diese Ansétze eingehen.

1.2.2. GranulatsgroBe, Kontextbereich und Dimensionalitat

Hobbs erwéhnt noch einen anderen Faktor, der fiir den Aufbau und die Interaktion und
Integration'® granularititsabhéingiger lokaler Theorien entscheidend ist: Grdfie

Much of our knowledge is grain-dependent. In the knowledge bases we
build as we axiomatize commonsense knowledge [...]| grain-size must be an
explicit argument of many predications. [53, S. 545]

Gerade beziiglich rdumlicher Granularitéit halte ich die Granulatsgrofie (grain size) fiir
einen besonders wichtigen Faktor einer kognitiv adaquaten Modellierung von Granulari-
tat. Kosslyn [59, S. 139f] postuliert eine rasterbild-&hnliche mentale Raumreprésentation,
den visuellen Puffer (visual buffer). Er verwendet den Begriff grain um Phénomene der
begrenzten Auflosung eines mentalen Rasterbildes zu beschreiben. Kosslyn zeigt auf,
dass der visuelle Puffer zudem eine begrenzte rdumliche Ausdehnung (limited spatial ez-
tent) hat. Die mentale Représentation ist also in Detailgrad und maximaler Ausdehnung
beschrankt. Sowohl fiir den Begriff der Granulatsgrofle als auch fiir den der maximalen
Ausdehnung spielt die Grofle der zu repréisentierenden Objekte und Teilobjekte eine
wichtige Rolle.!

Auch fiir die Analyse rdumlicher Prapositionen in der natiirlichen Sprache sind dhn-
liche Eigenschaften der mentalen Raumreprédsentation postuliert worden. Der Begrift
der Schematisierung (schematization, vgl. Talmy [106]) ist eng verbunden mit dem der
Granularitat. Herskovits erldutert den Prozess der Schematisierung folgendermaflen:

Systematic selection, idealization, approximation, and conceptualization
are facets of schematization, a process that reduces a real physical scene,
with all its richness of detail, to a very sparse and sketchy semantic content.

[51, S. 149]

5Diese werden bei Hobbs articulation genannt. Ich ziehe in Anlehnung an die aktuelle Diskussion zur
Ontologieintegration (zu grundsétzlichen Fragen vgl. z.B. Pinto, Gémez-Pérez und Martins [84]) den
Begriff der Integration vor.

16 Anzumerken ist, dass in Kosslyns Konzeption [59] die GranulatsgréBe iiber das mentale Bild hinweg
variiert: im Zentrum ist die Auflésung héher als in der Peripherie. Diese Eigenschaft wird im Rahmen
der hier vorgestellten Charakterisierung nicht vorausgesetzt. Im Unterschied zu Kosslyn wird in die-
ser Arbeit zudem keine Partitionierung des Reprisentationsraums angenommen (s.a. Abschnitt [3.1)).
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1.2. Granularitat

Diese Beschreibung spricht dafiir, dass Schematisierung als ein kognitiver Prozess fiir
den Wechsel zwischen rdumlichen Granularitédtsebenen angesehen werden kann, und die
Arbeiten zu Schematisierung somit ebenfalls Aufschluss iiber die kognitiven Grundlagen
rdumlicher Granularitdt geben koénnen.

Um die Frage entscheiden zu konnen, ob zwei Objekte sich im obigen Sinne an demsel-
ben Ort befinden, also beziiglich ihrer Lokation ununterscheidbar sind, muss man Wissen
iitber die GroBlen der Objekte haben. Ein Tisch und ein Schrank etwa, sind an demsel-
ben Ort, wenn sie sich z.B. in demselben Biiroraum befinden. Kleinere Gegensténde wie
ein Bleistift und ein Kugelschreiber wiirde der Allgemeinverstand als an demselben Ort
lokalisiert betrachten, wenn sie z.B. in derselben Schublade sind. Herskovits [51] stellt
in einer Analyse der englischen Praposition at eine in diesem Zusammenhang wichtige
Beobachtung auf:

There is much linguistic evidence that one central sense of at is “coincidence
of a movable point object with a point place in a cognitive map.”
[51, S. 158] (Hervorhebung im Original)

Sie konstatiert, dass at nur fiir groflere Umgebungsrdaume, also z.B. bei Navigationsauf-
gaben!” verwendet werden kann. Wichtig fiir die Diskussion riumlicher Granularitit ist
hier aber vor allem der Bezug zur Reprisentation von Objekten. Herskovits gibt das
folgende Kriterium fiir Punktartigkeit von Objekten:

[...] Jack is at the supermarket.

is typically infelicitous if the speaker herself is in the supermarket, because
a space that surrounds you cannot be seen as a point; representing a fixed
object as a point requires seeing it from a distance. [51, S. 158]

Diese Analyse legt nahe, dass es einen direkten Zusammenhang gibt zwischen der Se-
mantik der Préposition at und der Frage, wie ein Objekt in einem raumlichen Kontext
reprasentiert ist. Die erwédhnte Relation der Koinzidenz, die sie fiir eine wichtige Kom-
ponente der Bedeutung von at hilt, zeigt Beziige zur rdumlichen Ununterscheidbarkeit.
Von einem formalen Standpunkt aus miissen Lokalisations- und Referenzobjekt nicht als
Punkte reprasentiert sein, um punktartig in dem beschriebenen Sinne zu sein. Punktar-
tig sind Objekte, deren Ausdehnung im Kontext nicht relevant ist, die also kleiner als
die Granulatsgrofle sind. Wie sich das Phéanomen einer im Kontext reduzierten Dimen-
sionalitét formal erfassen ldsst, wird in Kap. [6] genauer untersucht. Die Koinzidenz kann
dann durch rdumliche Ununterscheidbarkeit formalisiert werden.

Wichtig ist unter beiden Interpretationen der Einfluss des rdumlichen Kontextes, den
Herskovits in der Analogie zu einer gesehenen Szene charakterisiert. Diese Analogie ver-
wendet sie auch an anderer Stelle. Sie argumentiert, dass in dem Satz The land beyond
the river is fertile das Lokalisationsobjekt (the land) als unbeschrianktes Objekt konzep-
tualisiert wird:

17Sie stellt hier den Bezug zu kognitiven Karten (cognitive maps) her.
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1. Einleitung

[...] the land stops somewhere, but this outer boundary is not part
of the conceptualization—it is outside the scope of the mental eye.
[51, S. 153]

Fiir den Begriff rdumlicher Granularitét lassen sich zusammenfassend zwei wichtige
Komponenten herausarbeiten:

Kontextbereich Der Kontextbereich ist der raumlicher Kontext, relativ zu dem Objekte
reprisentiert sind. Objekte, die sich auflerhalb dieses Bereichs (scope of the mental
eye bei Herskovits [51], limited spatial extent bei Kosslyn [59]), der zum Kontext
korrespondiert, befinden, werden nicht reprasentiert. Objekte, die nur zu einem
Teil in diesem Bereich liegen, werden nicht vollstandig représentiert.

GranulatsgroBe Die Granulatsgrofie (grain-size) bestimmt, welche Dimensionalitét ei-
nem Objekt zugeordnet wird. Ist das Objekt wesentlich kleiner als die Granulats-
grofle, so ist es entweder nicht relevant oder kann als Punkt reprasentiert werden.
Die Granulatsgrofle ist nicht unabhéngig von der Grofle des Kontextbereichs.

Eine dhnliche Sichtweise auf raiumliche Granularitét findet sich auch bei anderen Auto-
ren (z.B. in [93}40]), wobei Granulatsgrofie und Granularitét haufig synonym verwendet
und vom Kontextbereich abgetrennt betrachtet werden. Reitsma und Bittner [93] cha-
rakterisieren die raumzeitliche Granularitdt durch Ausdehnung (eztent) und Granulats-
grofe (grain).'® Diese Auffassung von rdumlicher Granularitit ist eng an die Analogie
zur visuellen Wahrnehmung oder fotografischen Abbildung einer Szene angelehnt: Eine
Fotografie hat eine endliche Ausdehnung und eine feste Auflésung.

Auch Galton zieht in seiner Einfithrung des Begriffs der Reprisentationsgranulari-
téat (representational granularity) in [40, S. 30] den Vergleich zu einer Fotografie, wobei
er (wie z.B. auch Stell und Worboys [104]) Granularitét und Granulatsgrofie synonym
verwendet, also den Aspekt der maximalen Ausdehnung im Kontext ausldasst. Galtons
Représentationsgranularitdt korrespondiert damit im Wesentlichen zu dem oben entwi-
ckelten Konzept der Granulatsgréfie in einer Repriisentation.'® Er stellt dem Begriff der
Reprisentationsgranularitdat den der intrinsischen Granularitdt gegeniiber:

The intrinsic granularity of something is manifested in the various size-
scales at which it exhibits significant structure, where this latter notion is to
be expanded in terms of heterogeneity, discontinuity, or, more generally, of
reduced symmetry. At these scales, our descriptions tend to be in terms of
discrete objects, whereas at intermediate scales the natural form of descrip-
tion is in terms of distributions of matter (‘stuff’ rather than ‘things’).

[40, S. 29f]

18Bei Reitsma und Bittner sind allerdings Ausdehnung und GranulatsgréBe eines raumzeitlichen Phé-
nomens gemeint, und nicht eines Kontextes wie in dieser Arbeit angenommen. Andererseits schlief3t
die hier verwendete Fokussierung auf einen rdumlichen Kontext nicht aus, dass dieser von einem
réumlichen Objekt oder der rdumlichen Ausdehnung eines Ereignisses abgeleitet werden kann (vgl.
hierzu auch das Konzept des externen Ortes in Abschnitt .

9Galtons Charakterisierung umfasst aber zudem auch nicht-raumliche Granularititsphinomene.
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Galton illustriert diese Charakterisierung intrinsischer Granularitdt anhand des Beispiels
einer Schale, die mit Zuckerwiirfeln gefiillt ist. Er stellt MaBstabsgréfien, unter denen si-
gnifikante Struktur sichtbar wird, solchen gegeniiber, unter denen keine Individuierung
von Objekten stattfindet: Individuierbare Objekte finden sich auf den Mafistabsebenen
der Schiissel (ca. 10cm), der Zuckerwiirfel (1em), der Zuckerkornchen (1mm) und der
einzelnen Molekiile (Inm). Die zugehorigen Granularitidtsebenen sind intrinsisch nach
Galton, weil sie von den Objekten der Welt bestimmt werden, nicht von der Représen-
tation: ,we are not free to choose any scale as a grain-size: at scales of 4 centimeters,
or 4 millimeters, or 1 micrometer the content of the sugar bowl does not resolve itself
into structured individuals“ [40, S. 30]. Intrinsische Granularitét ist damit wichtig fiir die
Beantwortung von Fragen der Objektindividuierung und -konzeptualisierung und somit
von grundlegender Bedeutung fiir die Kognitionswissenschaft und Wissensreprasentati-
on. Die intrinsische Granularitéit steuert, welche Objektkonzepte bei einem bestimmten
Mafstab iiberhaupt anwendbar sind. Hier gibt es auch enge Beziige zur Mafistabsabhén-
gigkeit geographischer Konzepte.

Auch die Forschung zur visuellen Objekterkennung nutzt Granularitit im Sinne von
Mafstabsabhéngigkeit fiir detaillierungsgradabhéngige Objektbeschreibungen. Der De-
tailgrad spielt z.B. in der hierarchischen Formreprésentation von Objekten nach Marr
und Nishihara [72] und in der Formbeschreibung mit Hilfe der von Blum [12] eingefiihrten
Mittelachsen (medial azes®®) eine wichtige Rolle.

Das von Galton beschriebene Phénomen der intrinsischen Granularitét ldsst sich im
Rahmen der Bildverarbeitung mit der Erkennung raumlicher Cluster in Verbindung brin-
gen. Han, Kamber und Tung [4§] klassifizieren rdumliche Clustering-Techniken, die be-
sonders fiir das Data-Mining in der geographischen Doméne geeignet sind. Besonders
die dichte-basierten (density-based) Algorithmen (DBSCAN, OPTICS, DENCLUE) sind
nach [48] niitzlich, um solche fiir das menschliche Auge natiirliche Cluster-Regionen
gleichférmiger Dichte aber beliebiger Form zu finden.?!

Intrinsische Granularitdat und Dichte sind zusammenhéngende Konzepte. Bennett [7]
zeigt, dass das vom Standpunkt der Représentation schwierige Konzept der Waldregi-
on sich durch Betrachtung der Baumdichte in kreisformigen Regionen einer bestimmten
Grofle charakterisieren liasst. Die Grofle dieser kreisformigen Regionen kann wiederum
mit dem Begriff der Granulatsgrofie in Zusammenhang gebracht werden. Bennett kon-
statiert, dass das Konzept der Waldregion eine spezielle Form von Vagheit zeigt, die
prototypisch ist fiir die Regionen natiirlicher, geographischer Objekte. Wilder konnen
unscharfe Grenzen haben. Aber auch die oben angefiihrten Zuckerwiirfel haben bei ge-
nauerer Betrachtung — also in einer Représentation mit hohem Detailgrad — nur annéa-
herungsweise die Form eines Wiirfels. Die einzelnen Zuckerkristalle erzeugen eine raue,
an vielen Stellen durchbrochene Oberfliche. Die Frage stellt sich hier, warum ein solches
Objekt trotzdem als Wiirfel bezeichnet und auch in bestimmten Kontexten als solcher
reprasentiert werden kann. Diejenigen Kontexte, in denen eine solche Reprisentation

20Djie Mittelachsen werden auch als Skelette (skeletons) bezeichnet. Ein Uberblick iiber den Stand der
Forschung zu mafistabsabhéingigen Erweiterungen des Mittelachsenansatzes findet sich bei Pizer,
Siddiqi, Székely, Damon und Zucker [85].

21Zum Begriff des Clustering allgemein vgl. den Uberblick von Jain, Duin und Mao [57].
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korrekt ist, sind genau diejenigen, in denen die Granularitdt im Kontext mit der intrin-
sischen Granularitit des Zuckerwiirfels vertréglich ist. Es wére z.B. zu erwarten, dass
eine Représentation des Zuckerwiirfels, in der die Granulatsgréfie der Reprisentation
(z.B. die Grofle eines Voxels) etwas grofier als die intrinsische Granulatsgrofe, d.h. die
ungefihre Grofle der Zuckerkristalle, ist, einer Reprédsentation eines idealen, mathema-
tischen Wiirfels gleicht oder zumindest nahe kommt. Die Repréisentation bildet damit
den Zuckerwiirfel in seiner Form korrekt ab. Die Objekte, die ihn konstituieren, d.h. die
einzelnen Zuckerkristalle, werden durch die Voxels aber nur anndherungsweise reprisen-
tiert. Diese Beziehung zwischen intrinsischer und Représentationsgranularitdt wird in
den Kapiteln [5] und [7] genauer behandelt.

Betrachtet man die Représentation eines Objektes in Kontexten verschiedener Granu-
laritéten, so geht es dabei nicht allein um Ubergéinge zwischen verschiedenen Detailgra-
den der Reprisentationen, sondern vor allem um besonders problematische Ubergéinge
zwischen sehr verschiedenen Représentationsarten. Solche Ubergéinge treten in Syste-
men auf, die einen sehr breiten Bereich von Granularitdten umfassen miissen, die z.B.
eine Reprisentation eines Objektes durch eine Koordinate auf sehr grober Ebene und
eine Représentation durch eine Region, oder Koordinatenmenge auf einer feineren Ebene
unterstiitzen. Die verschiedenen Représentationen eines Objektes konnen in drei grobe
Kategorien eingeordnet werden, die sich danach unterscheiden, welche raumlichen Aspek-
te in den zugehorigen Repréasentationen vornehmlich représentiert sind, und zu welchen
Bereichen von Granularitédtsebenen sie korrespondieren. Diese korrespondierenden Berei-
che von Granularitdtsebenen werden hier als Granularitdtsschichten der Reprasentation
eines Objektes bezeichnet. Drei Schichten werden unterschieden: die Schicht der Positi-
on, die der Form und die der Lokation substantieller Teile, kurz Schicht der Substanz
genannt:

Substanz eines Objektes Die feinste Schicht der Représentation ist die der Substanz.
Eine Repréisentation des Zuckerwiirfels, die vornehmlich seine Substanz reprasen-
tiert, wire z.B. eine Liste der Mittelpunkte von Zuckerkristallen. Dargestellt ist

hier also nicht das eigentliche Objekt, sondern vielmehr die es konstituierenden
Objekte.

Form eines Objektes Die mittlere Schicht der Représentation ist die der Form. Die Re-
prasentation des Zuckerwiirfels durch die acht Eckkoordinaten eines Wiirfels wére
ein Beispiel. Komplexere Objekte konnen auf verschiedenen Granularitéitsebenen
verschiedene Formreprasentationen haben. Ein Fluss z.B. konnte grob als Linie
skizziert werden, aber auch feiner durch ein komplexes Polygon, das auch detail-
lierte Formaspekte wie ein Flussdelta oder Inseln erkennbar macht.

Position eines Objektes Die grobste Schicht ist die der Position. Sie dient der Loka-
lisierung eines Objektes im Rahmen eines grofleren rdumlichen Zusammenhangs
oder Layouts. In solchen Zusammenhéngen reicht die Repréasentation durch einen
charakteristischen Punkt des Objektes aus. Beispiele sind iiberall dort gegeben,
wo ein Objekt durch eine einzige Koordinate reprisentiert ist. Ein GPS (global
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positioning system) etwa liefert grobe Positionsinformation, die zudem noch mehr
oder weniger ungenau ist.

Bezogen auf die intrinsische Granularitdt ist die Schicht der Formreprésentationen der-
jenige Bereich von Granularitdtsebenen, in dem das Objekt in seiner diskreten Struktur
individuiert wird. Insofern sind die anderen beiden Schichten gewissermaflen Randbe-
reiche der Repréasentation, in denen andere Objekte und Konzepte in den Vordergrund
treten konnen.

1.3. Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Teil werden die formalen Grundlagen
fiir eine Theorie rdumlicher Granularitdt beschrieben. Hierzu sind drei Schritte not-
wendig. Zunéchst wird in Kap. [2] die in dieser Arbeit eingenommene Perspektive auf
rdumliche Strukturen und die verwendete Methodik der axiomatischen Charakterisierung
vorgestellt. Verwandte Anséitze zur raumlichen Granularitit werden diskutiert. Forma-
ler Ausgangspunkt ist die axiomatische Geometrie fiir Inzidenz und Anordnung nach
Eschenbach und Kulik [30]. Diese wird um ein moglichst offenes Konzept von Regionen
angereichert. Die Beziehung zwischen der in der weiteren Arbeit gewonnenen Geometrie
fiir rdumliche, granulare Entitdten und der bekannten Axiomatisierung der Geometrie
durch Hilbert [52] wird im Uberblick dargestellt. Im zweiten Schritt wird in Kap. 3| eine
auf Ausdehnung basierende Charakterisierung von Granularitdt vorgestellt, die u.a. so-
wohl fiir die Beschreibung rdumlicher als auch zeitlicher Granularitéit verwendet werden
kann. Die Ergebnisse dieser beiden Kapitel werden in Kap. [4] zusammengefiihrt, um eine
fiir Phdnomene raumlicher Granularitéit taugliche Konzeption rdumlicher Ausdehnung
zu finden, auf der eine Granularitiatsstruktur aufsetzen kann.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dann gezeigt, dass das formale Fundament auch
tatsdchlich geeignet ist, zahlreiche Phénomene raumlicher Granularitat zu erfassen. In
Kap. |p| wird eine formale Grundlage fiir das Prinzip des Granularitétsebenenwechsels
vorgestellt, der sich in der obigen Diskussion (Abschnitt in Begriffen wie zooming,
grain und eztent widerspiegelt. Es kdnnen dann die fiir die drei Granularitétsschichten
charakteristischen Ausdehnungen einer Objektregion bestimmt werden.

Darauf aufbauend wird in Kap. [ die &uere Granularitétsstruktur des Objektes, sei-
ne Einbettung in rdumliche Kontexte groberer Granularitdt untersucht, und es werden
Anforderungen an Reprasentationen formuliert, die im Zusammenhang mit dem Begrift
der Dimensionalitat in Abschnitt angesprochen wurden. Kapitel [7] zeigt, wie sich der
Ubergang von der Représentation eines Objektes zu der seiner Teile auf feinerer Granu-
laritdat gestaltet. Hier werden die im Zusammenhang mit dem Begriff der intrinsischen
Granularitit diskutierten Phinomene des Ubergangs zwischen einer Représentation ei-
nes Objektes und einer Représentation seiner Teile untersucht.

Im abschlieenden Kapitel [§] werden Moglichkeiten der Anwendung, offene Fragen
und Grenzen des Ansatzes im Rahmen einer Gesamtbewertung zusammengefasst und
diskutiert.
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1. Einleitung
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Abbildung 1.3.: Aufbau der Arbeit: direkte formale und inhaltliche Abhéngigkeiten

Die formalen und inhaltlichen Abhéngigkeiten dieser Arbeit sind in Abb. im Uber-
blick dargestellt. Die Kapitel 2] und [3] genau wie die Kapitel [6] und [7] bauen nicht direkt
aufeinander auf und konnen daher auch in anderer Reihenfolge gelesen werden.
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Teil 1.

Granularitat und Raum
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2. Grundlagen

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur Représentation rdumlicher Granularitéit
fuBt auf einer geometrischen Charakterisierung rdumlicher Entitdten und Relationen.
Ziel ist, die in Kap. [1] informell beschriebenen fiir rdumliche Granularitat grundlegenden
Entitdten, Konzepte und Relationen (wie grain size, grain, extent, punktuell in einem
raumlichen Kontext), in einen konsistenten, gemeinsamen, axiomatischen Rahmen zu
fassen.

Eine mit Hilfe der axiomatischen Methode! erstellte Charakterisierung geht von un-
definierten Basiskonzepten — in der Geometrie z.B. Punkt oder Inzidenz — aus, die zu-
einander durch Formulierung von grundlegenden Prinzipien, den Axiomen, in Beziehung
gesetzt werden. Aufbauend auf diesen Basisentitdten kénnen dann zusétzliche Konzepte
definiert und in darauf aufbauenden Axiomen und Definitionen verwendet werden. Die
Geschichte der axiomatischen Methode geht auf Euklids Elemente zuriick und erstreckt
sich bis in die Gegenwart; in der Informatik wird sie z.B. angewandt in der Spezifikation
abstrakter Datentypen und erlaubt im Gegensatz zur konstruktiven Methode grofere
Implementationsunabhéngigkeit.

Hauptvorteil der axiomatischen Methode ist eine vollstdndige mathematisch-logische
Erfassung eines wissenschaftlichen Teilbereiches unabhéngig von auflerhalb der Theorie
liegenden Konzepten. Durch Axiome kann die Bedeutung der Basiskonzepte festgelegt
werden, Definitionen sind demgegeniiber stets abhéngig von den in ihnen vorkommen-
den Basiskonzepten. Ein Axiomensystem ist eindeutig hinsichtlich der von ihm erfassten
Konzepte, kann aber mehr als ein Modell haben; die Gruppenaxiome z.B. gelten fiir ver-
schiedene mathematische Strukturen, die aber alle eben die beschriebenen Eigenschaften
aufweisen. Dies erlaubt die Systematisierung und in der Folge die systematische Unter-
suchung mathematischer Strukturen. Ein Theorem, welches aus einem Axiomensystem
folgt, ist in allen Strukturen giiltig, die die Axiome erfiillen. Axiomensysteme koénnen
zudem beziiglich ihrer Restriktivitdt verglichen werden. Ein stark einschrankendes Axio-
mensystem hat den Vorteil dahingehend eindeutiger zu sein, dass nur ganz bestimmte,
namlich die intendierten Modelle erfasst sind. Ein weniger restriktives Axiomensystem
hat dagegen den Vorteil allgemeiner zu sein, d.h., dass die bewiesenen Resultate fiir eine
groBere Menge von Modellen gelten und auf weniger Vorannahmen aufbauen.

Die axiomatische Methode wurde in der kognitionswissenschaftlichen Forschung zu
Raumrepréasentationen und Prozessen, die auf diesen arbeiten, erfolgreich eingesetzt.
Habel und Eschenbach [46] zeigen, dass axiomatische Charakterisierungen die Moglich-
keit bieten, abstrakte raumliche Strukturen beschreiben zu kénnen, die in verschiedenen
kognitiven Systemen einsetzbar sind. Eine Axiomatisierung von abstrakten Anordnungs-

'Fiir eine Einfithrung s. Carnap [14].
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2. Grundlagen

strukturen etwa kann Strukturen beschreiben, die von Systemen zur Verarbeitung von
rdumlichem Wissen genauso genutzt werden kénnen wie z.B. von Systemen zur Verar-
beitung von zeitlichem Wissen.?

Ausgangspunkt der vorliegenden Axiomatisierung ist die Annahme, dass wesentlich
fiir eine Charakterisierung rdumlicher Granularitdt die Konzepte von Ausgedehntheit
und Kongruenz sind. Nach der von Habel und Eschenbach [46] gegebenen Aufteilung in
Gruppen raumlicher Konzepte gehoren Kongruenz und Aspekte der Ausgedehntheit wie
Volumen und Lénge in die Gruppe der metrischen Konzepte. Ich werde diese Sprech-
weise zundchst iibernehmen. Metrik in dem hier gebrauchten Sinne ist aber nicht zu
verwechseln mit quantitativer Erfassung und Berechnung. Ziel ist eine auch im quali-
tativen rdumlichen SchlieBen (qualitative spatial reasoning) verwendbare Représentati-
on von Ausgedehntheit und Kongruenz. Fiir die axiomatische Charakterisierung dieser
Raumkonzepte wird zunéchst eine zugrunde liegende Raumtheorie benétigt. Dies kann
die Topologie sein — diesen Weg verfolgen z.B. Borgo, Guarino und Masolo [13], Ben-
nett [6] und Dugat, Gambarotto und Larvor [24] — oder die Geometrie, die fiir diese
Arbeit als Grundlage gewéhlt wurde.

Axiomatische Geometrie wurde in der kognitionswissenschaftlichen Forschung zu Raum-
repriasentationen und Prozessen, die auf diesen arbeiten, erfolgreich eingesetzt, z.B., um
die in der Semantik der natiirlichsprachlichen Terme links, rechts, vor, hinter kodierte
Anordnungsinformation zu charakterisieren (Eschenbach und Kulik [30]), aber auch in
der Beschreibung von Formmerkmalen wie fiir die Semantik des Terms FEcke (Eschen-
bach, Habel, Kulik und Lefmollmann [29]). Auch die Konzepte von Richtung [98] und
Richtungswechsel [100] lassen sich geeignet geometrisch charakterisieren.

Regionenbasierte Ansdtze zur Lokation von Objekten

In der Geometrie werden die hier zentralen Konzepte der Ausdehnung und Gréfienkon-
gruenz iiber die Distanz zwischen Punkten, bzw. iiber die Léngen von Strecken charak-
terisiert. Im Gegensatz dazu werden diese Konzepte hier aufbauend auf Regionen und
speziellen, ausgedehnten, geometrischen Entitdten, den Orten, bestimmt (s. Kap. [4).
Hierdurch ist eine Integration mit anderen im qualitativen rdumlichen Schlieflen ange-
siedelten regionenbasierten Ansétzen und besonders eine Integration mit mereotopolo-
gischen Ansétzen zur Objektlokalisation moglich.

Ziel mereotopologischer Ansétze ist, die in der Nachfolge von Russell [95] als pro-
blematisch angesehene mengentheoretische Fassung der Topologie durch eine Theorie
zu ersetzen, die Punkte als sekundédre — also abgeleitete, nachgeordnete — Entitéten,
Regionen hingegen als primére rdumliche Entitédten und nicht als Mengen von Punkten
annimmt. Die Mereologie ist dabei die zugrundeliegende Theorie der Teil-von-Beziehung
zwischen Regionen, auf der eine Topologie als Theorie der Relation der Verbundenheit
(connection) von zwei Regionen aufbauen kann. Wichtiges Resultat ist dabei, dass Eigen-
schaften, die der Allgemeinverstand Regionen zuschreibt, wie z.B. Zusammenhang der
Teilregionen eines Ganzen (self-connectedness) sich gut beschreiben lassen. Eine umfas-
sende Darstellung findet sich bei Simons [102] und in den Arbeiten von Casati und Varzi,

2Die Charakterisierung von Granularitit in Kap. [3|ist entsprechend auch sowohl auf zeitliche als auch
auf rdumliche Strukturen anwendbar.
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2.1. Geometrische Basiskonzepte

vor allem in [17].

Regionenbasierte Ansétze lassen sich erfolgreich im Bereich des qualitativen raumli-
chen SchlieBens (qualitative spatial reasoning, s. Cohn und Hazarika [18] fiir einen Uber-
blick) einsetzen. Ein einflussreicher mereotopologischer Ansatz aus diesem Bereich ist
der region-connection-calculus-Ansatz von Randell, Cui und Cohn [90] (kurz RCC). Ein
verwandter Ansatz ist der von Asher und Vieu [4], auf dem Dugat, Gambarotto und Lar-
vor [24] eine Kongruenzgeometrie fiir Formreprasentation und -vergleich aufbauen. Sie
charakterisieren hierzu geometrische Begriffe, wie Grofie, Winkel und Richtung auf Basis
eines Pridikates Kugel (sphere) iiber Regionen.? Ziel ihrer Untersuchung ist die Analy-
se konvexer Teilkomponenten einfacher Regionen — d.h. zusammenhéngender Regionen
ohne Locher — oder Polygone. Der von ihnen verwendete Algorithmus zur Dekomposi-
tion einer Region in konvexe Teilregionen arbeitet dabei auf einer Représentation der
Region als einer (moglichst kleinen) Menge der in ihr enthaltenen maximalen Kugeln,
die etwa aus dem generalisierten Voronoi-Diagramm gewonnen werden kann.* Aspekte
der Skalierung und Detailgenauigkeit der Représentation sind dabei iiber die Grofle der
enthaltenen Kugeln steuerbar. [24] kann somit als Axiomatisierung der Mittelachsen-
Ansitze der Formreprisentation gesehen werden.

2.1. Geometrische Basiskonzepte

Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen dieser Arbeit ist eine geometrische Charakterisie-
rung des zweidimensionalen Raumes. Die Beschriankung auf die Ebene bietet sich aus
zwei Griinden an: zum einen finden zweidimensionale rdaumliche Strukturen Verwen-
dung in zahlreichen informatischen Anwendungen: Monitore erlauben die Darstellung
dreidimensionaler Daten nur indirekt und direkt dreidimensionale Darstellungsmedien
sind noch nicht weit verbreitet. Aber auch im Alltag werden zweidimensionale raum-
liche Strukturen eingesetzt: z.B. in Skizzen und Karten. Zum anderen erméglicht die
Beschrankung auf die ebene Geometrie eine kompaktere Darstellung der charakterisier-
ten Konzepte raumlicher Granularitéit, ohne dass fiir die Argumentation Wesentliches
ausgelassen werden miisste. Die eingefithrten Konzepte sind aber nicht auf den zwei-
dimensionalen Raum beschrinkt. Die Erweiterungen fiir den héherdimensionalen Fall
werden daher ebenfalls kurz erortert, wo es notwendig ist.

Zur Charakterisierung der Konzepte wurde eine sortierte Pradikatenlogik erster Stufe
mit Gleichheit verwendet. Eine sortierte Logik zu verwenden, ist in der axiomatischen
Geometrie iibliches Vorgehen. Die Restriktion auf Pradikatenlogik erster Stufe ergibt
sich aus dem Wunsch, zu Konzepten zu gelangen, die moglichst gut fiir informatische
Anwendungen weiterverwendet werden kénnen. Priadikatenlogik erster Stufe ist hier der

3Die Idee, Kugeln als Basisentitéiten einer regionenbasierten, axiomatischen Geometrie zu nutzen, geht
auf Tarski [107] zurtick und wurde von Borgo, Guarino und Masolo [13] in das mereotopologische
Geriist eingebettet.

4Das generalisierte Voronoi-Diagramm gehort zu den Formreprisentationsansiitzen auf Basis von Mit-
telachsen (s. den Uberblick von Pizer, Siddiqi, Székely, Damon und Zucker [85]). Es wird auch
eingesetzt in der Roboternavigation, s. Moratz und Wallgriin [77].
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Axiomengruppen Entsprechungen in dieser Arbeit Kapitel
I: Inzidenz Inzidenzaxiome ¢ Kap. |2
II: Anordnung Anordnungsaxiome (3 Kap. |2
ITI: Kongruenz Axiome iiber Orte und Streifen. Axiome der Lingen- | Kap. [

kongruenz (II1.1-3): II1.1 gilt nur in abgeschwéchter
Form. III.2 l&sst sich herleiten. I11.3 muss nicht erfiillt
sein. Winkelkongruenz (II1.4,5) ist nicht erfasst.

IV: Parallelenaxiom | Parallelelenaxiome || Kap.
V: Stetigkeit nicht erfasst

o]

Tabelle 2.1.: Die Axiomengruppen nach Hilbert [52] und ihre Entsprechungen in dieser
Arbeit.

geeignete Kompromiss zwischen allgemeiner Zugénglichkeit, Ausdrucksméchtigkeit und
Entscheidbarkeit: als Beschreibungsformalismus ist Pradikatenlogik gut etabliert und er-
hoht damit die Zugénglichkeit der Arbeit; die Semi-Entscheidbarkeit sichert zumindest
rudimentédre Anwendbarkeit fiir den Bereich des rdumlichen SchlieSens. Es ist allerdings
anzunehmen, dass sich Beschreibungsformalismen finden lassen, die durch gewisse Ein-
schrankungen der Ausdrucksmichtigkeit bessere Inferenzeigenschaften aufweisen.’

Die in diesem Kapitel festgelegten allgemeinen Grundbegriffe sollen nun zunéchst
die geometrischen Basisentitdten und -relationen bestimmen. Die Axiomatisierung ent-
spricht im wesentlichen einer planaren Fassung der Geometrie nach Hilbert [52]. Hilbert
teilt die Axiomatisierung der Geometrie in fiinf Axiomengruppen ein. Die Axiome der
Verkniipfung oder Inzidenz (Gruppe I), die Axiome der Anordnung (II) und das Axiom
der Parallelen (IV) konnen als wohl erprobtes Fundament in diese Arbeit im wesentlichen
direkt itbernommen werden und werden in diesem Kapitel kurz aufgefiihrt. Differenzen
gibt es vor allem im Bereich der Axiome der Kongruenz (III), die fiir den hier ver-
wendeten Begriff rdumlicher Granularitdt wichtig sind. Von den Axiomen der Gruppe
IIT sind allein die Axiome III.1-3 Axiome zur Lingenkongruenz und damit fiir die hier
interessierende Axiomatisierung von Groflenkongruenz wichtig. Die Axiome I11.4,5 cha-
rakterisieren Winkelkongruenz, ein Konzept, dass in dieser Arbeit nicht benétigt wird.
Die Stetigkeitsaxiome (Gruppe V) sichern die Messbarkeit von Strecken (Archimedisches
Axiom, V.1) und die Vollstédndigkeit des Axiomensystems (V.2). Sie lassen sich nicht oh-
ne weiteres in den formalen Rahmen, auf den diese Arbeit beschrinkt sein soll, einbetten.
Fiir das Archimedische Axiom wird Arithmetik benétigt, V.2 ist nur in Pradikatenlogik
zweiter Stufe formulierbar. Tabelle stellt die Beziehung zwischen der Hilbertschen
und der hier verwendeten Axiomatisierung dar.

In diesem Kapitel werden die grundlegenden geometrischen Entitéiten (Punkte, Ge-
raden, Regionen) und Relationen (Inzidenz, Anordnung, Parallelitit) charakterisiert.
Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit charakterisierten Sorten von
geometrischen Entitdten. Die in Kap. 4] charakterisierten Orte und Streifen werden fiir

®Vgl. hierzu z.B. die Resultate von Kutz, Sturm, Suzuki, Wolter und Zakharyaschev [64], die — ebenfalls
von einer unrestringierten pradikatenlogischen Beschreibung ausgehend — Entscheidbarkeitsprobleme
von Logiken metrischer Rdume behandeln.
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Entitaten Sorten Variablen Charakteris.
Punkte P P,P,Q,R...|Kap. |2|
Geraden 9,991 ...

unigranulare Orte p, 0, p1--. Kap. |é|
Streifen tt'ty...

multigranulare | Objektregionen | A, A’ Ay ... Kap. |2|

Tabelle 2.2.: Ubersicht iiber die geometrisch charakterisierten Arten von Entitéten, ihre
Sorten und die zugehorigen Variablennamen.

die Axiomatisierung raumlicher Granularitét auf Basis von Gréflenkongruenz eingesetzt.
Diese unigranularen, d.h. einer eindeutigen Granularitit zuordbaren, Entitdten kénnen
dann in der Analyse der beliebig komplexen, multigranularen Regionen im zweiten Teil
der Arbeit eingesetzt werden. Zwei fiir diese Analyse wichtige Konzepte werden aber be-
reits in Abschnitt in einer auf Punkten basierenden Fassung vorgestellt: das Konzept
des projektiven Zusammenhangs und das des umschlossenen oder internen Punktes.

2.2. Inzidenz und Anordnung

Als Basis fiir den geometrischen Raum wird hier eine axiomatische Charakterisierung
gegeben, die in weiten Teilen den ersten Axiomengruppen der planaren euklidischen Geo-
metrie nach Hilbert [52] entspricht. Enthalten sind Inzidenzaxiome (nach Eschenbach
und Kulik [30]) und ein Parallelenaxiom, eine Anordnungsstruktur, die den von Eschen-
bach und Kulik in [30] und von Eschenbach, Habel, Kulik und LeSmollmann in [29]
definierten Anordnungsstrukturen entspricht, aber auch mit der von mir in [97,/98] auf-
gestellten geometrischen Charakterisierung von Richtungskonzepten vertréglich ist. Die
Axiome der Inzidenz (i) beschreiben die grundlegenden Beziehungen zwischen Punkten
und Geraden: Auf jeder Geraden liegen zumindest zwei Punkte (AIl). Zu je zwei Punk-
ten gibt es genau eine Gerade, die durch die Punkte verlduft (AI2)), (AI3). Zu jeder
Geraden existiert ein Punkt, der nicht mit ihr inzidiert (AI4).

Vg:3dP,Q: P#QANPigNQuLg (AI1)
VP, Q : dg:PLgNhNQug (AI2)
VP,Q, 91,92 : P#QAPLGGAPLG ANQLgi ANQLga — g1 = g2 (AI3)
Vg :3P: -PuLg (AI4)

Die Relation der Inzidenz ldsst sich erweitern zu einer Relation zwischen beliebigen geo-
metrischen Entitdten und den Punkten, die in ihnen liegen. Alle geometrischen Entitéiten
in dieser Arbeit sind stets vollstéindig durch die mit ihnen inzidenten Punkte charakte-
risiert. Zwischen zwei beliebigen geometrischen Entitdten x der Sorte X und y der Sorte
Y, die die Relation der Inzidenz unterstiitzen, lassen sich Relationen Teil-von (C) und
Uberlappung (O) geméaf dem folgenden Schema definieren: « ist in y enthalten (oder z
ist Teil von y), wenn alle Punkte, die mit x inzidieren, auch auf y liegen . x tberlappt
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2. Grundlagen

y, wenn es Punkte gibt, die mit beiden inzidieren (D3)):

tCy&YP:Pix— Puy (D2)
tQy&IP:Piz APy (D3)

Damit die Schemata auch auf einzelne Punkte anwendbar sind, soll ¢ auch als Relation
iiber Punkten gelten konnen und hier mit der Identitét iibereinstimmen:

PQEP=Q (D4)

Fiir die Charakterisierung einer Anordnungsstruktur niitzlich ist die Relation der Kol-
linearitét (col), die fir drei verschiedene Punkte gilt, die auf derselben Geraden liegen

(D5).
col(P,QRVEPAQANP#ARANQ#RANIg:PrghQrgARug (D5)

Die Axiome (ASI)-(AS7) sichern grundlegende Anordnungsstrukturen in der Ebene.
Anordnung von Punkten auf einer Geraden wird mit Hilfe der dreistelligen Relation
zwischen () axiomatisiert, wobei G(P, @, R) folgendermafien zu lesen ist: der Punkt
Q liegt auf einer Geraden zwischen den Punkten P und R.® Wenn drei Punkte in der
Relation (8 stehen, so liegen sie auf einer Geraden . Liegt () zwischen P und R,
so liegt @ auch zwischen R und P , aber P liegt nicht zwischen @ und R (AS3).
Liegen drei verschiedene Punkte auf derselben Geraden, so liegt einer zwischen den
beiden anderen (AS4). Gilt B(P,Q, R) und ein weiterer Punkt @' liegt ebenfalls auf
derselben Geraden wie P und @, so iibertriagt sich die Ordung und @’ liegt in Bezug auf
Q auf der Seite von P (3(Q’,Q, R)), oder auf der Seite von R (3(P,Q, Q")) (AS5)). Auf
Geraden soll es zudem keinen letzten Punkt beziiglich 5 geben: Fur je zwei Punkte P, ()
gibt es einen weiteren Punkt R jenseits von P und @ (B(P,Q, R)) (Aj36). Planaritét
wird durch das Axiom von Pasch gesichert: Informell besagt das Axiom, dass
jede Gerade, die zwischen zwei Eckpunkten P;, P in ein Dreieck P;, P, P3 eintritt, das
Dreieck zwischen P; und P, oder zwischen P, und P; wieder verlassen muss. Aus
folgt auch die Dichte von Punkten auf einer Geraden.

VP Q,R: B(P,Q, R) — col(P,Q, R) (AB1)
VP.Q,R:  B(P,Q,R)— B(R.Q,P) (AB2)
VP,Q,R:  B(P,Q,R)— =B(Q,P,R) (AB3)
VP Q, R : col(P,Q,R) — B(P,Q,R)V B(Q,P,R)V 3(P,R,Q) (Ap4)
VP,Q,Q\R: B(P,Q,R)Acol(Q,Q, P) — B(P,Q,Q) v 3(Q,Q, R) (AB5)
VP, Q : P#Q —3R:[((P,Q,R) (AB6)
VP, Py, Py,g: —PiigN—PyrgN—-PsigN[F3Q:Qug N B(P,Q, Ps)] (ABT)

—3dR: Rug N (B(P1, R, )V B(Ps, R, Ps))

6Vgl. aber auch die Arbeiten von Habel [43] und Eschenbach, Habel und Kulik [28], die zeigen, wie sich
das Konzept der Zwischenheit iiber Punkte auf Geraden hinaus erweitern lisst zu einer Relation auf
Punkten oder sogar Regionen auf beliebigen Wegen oder Kurven.
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2.3. Regionen

Aufgrund der Planaritdt lassen sich zwei Seiten einer Geraden bestimmen. Zwei Punk-
te P und @, die nicht auf der Geraden g liegen, liegen auf derselben Seite von g (D7),
falls es zwischen ihnen keinen Punkt der Geraden gibt, oder auf verschiedenen Seiten
(D6), wenn ein Punkt der Geraden dazwischen liegt:

diffS(P,Q,9) & ~(P1gVQug) A3R:B(P,R,Q)ARuLg (D6)
selbeS(P,Q,9) & —(P1gVQug)AN—3R:(P,R,Q)ARug (D7)

Parallelitat von Geraden wird in dieser Arbeit ein wesentliches Hilfsmittel zur Charak-
terisierung von Ausgedehntheit sein (Kap. . Liegen zwei Regionen beide zwischen zwei
parallelen Geraden, so kann man bereits feststellen, dass die beiden Regionen zumindest
in der durch die beiden Parallelen beschrinkten Richtung keine groflere Ausdehnung
haben. Parallelitat gilt zwischen zwei Geraden, wenn sie keine Punkte gemeinsam haben
(D3).

gllg & -3P:PLghP.Ly (D8)

Die Existenz von Parallelen und Transitivitéit des reflexiven Abschlusses der Parallelitét
kénnen nun gefordert werden: Fiir jeden Punkt P auflerhalb einer Geraden g gibt es eine
Parallele ¢’ durch P . Ist g, Parallele zu g9, und g, ihrerseits Parallele zu g3, so sind
g1 und g3 identisch oder parallel (A2).

Vg,P:=Pirg— 3¢ :Pug Ng |l g (A1)
V91,9295 91 [ 92 Ng2 [l 93— g1 [l 93V 91 = g3 (A2)

2.3. Regionen

Regionen dienen im zweiten Teil dieser Arbeit als geometrische Représentationen der
rdumlichen Ausdehnung von Objekten. Es ist damit eine ontologische Frage, welche
Regionen im Raum existieren sollten und welche nicht. Mereotopologische Ansétze zur
Ontologie, wie der von Casati und Varzi in [17] beschriebene, richten daher besondere
Aufmerksamkeit auf ein méglichst natiirliches und kognitiv addquates Regionenkonzept.
Demgegeniiber verhélt sich der hier beschriebene Ansatz so weit wie moglich neutral
gegeniiber ontologischen Fragen zu Objektregionen. Nicht nur die einfachen Objekte der
Konzeptualisierung, wie die von Pratt und Lemon [86] untersuchten Polygonregionen,
sondern auch die selbst bei beliebiger Verfeinerung immer noch komplexen Objekte der
Wahrnehmung, wie etwa eine Kiistenlinie als fraktales Objekt, sollen unter diesen Re-
gionenbegrift gefasst werden konnen.

Als Regionen sollen in dieser Arbeit alle geometrischen Entitéiten gelten konnen, die
in der Inzidenzrelation zu einem oder mehreren Punkten stehen. Ihre Identitit wird iiber
die Inzidenz von Punkten bestimmt. Diese Fassung ist so allgemein wie moglich gehalten.
Sie ist ontologisch sparsam und weitgehend neutral, da die Existenz allgemeiner Regionen
nicht gefordert oder restringiert ist. Existenz wird in dieser Arbeit allein fiir speziellere
geometrische Entitédten gefordert. Geraden z.B. erfiillen die Bedingungen fiir Regionen.
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2. Grundlagen

Es ist aber nicht gesichert, dass zu jeder Geraden auch eine Region, die dieselben Punkte
beinhaltet, existiert.

Regionen inzidieren mit mindestens einem Punkt und sind identisch genau dann,
wenn sie mit denselben Punkten inzidieren (A4)).

VA:3dP:PLA (A3)
VAJA': A=A - VP:PLA— PLA (A4)

Diese sehr offene Charakterisierung lasst ein breites Spektrum an moglichen Regionen
zu, das im Vergleich zu den in mereotopologischen Ansétzen diskutierten Regionenkon-
zepten zu unspezifisch erscheinen mag, um als Basis der rdumlichen Représentation von
Objekten zu dienen. Tatséchlich ist es aber notwendig von einem so offenen Konzept aus-
zugehen, um eines der Ziele dieser Arbeit zu erreichen: die konzeptuelle Addquatheit und
Stabilitdat von vereinfachenden raumlichen Reprasentationen beliebiger komplex struktu-
rierter Objekte formal erfassen zu konnen. Es wére fiir dieses Ziel hinderlich bereits von
einem gutartigen Regionenkonzept auszugehen, es ist aber forderlich, bestimmte quasi
topologische Eigenschaften geometrisch beschreiben zu kénnen.

Der topologische Begriff des Zusammenhangs ist ein wichtiges Konzept der oben ange-
fithrten regionenbasierten Ansétze. Topologisch zusammenhéngende Objekte z.B. kon-
nen nicht beliebig iiber die Ebene verteilt sein. Fiir eine Charakterisierung von Aus-
dehnung ist diese Eigenschaft wichtig. Eine geometrische Eigenschaft, die ein fiir die
Charakterisierungen in Kap. [ ausreichendes Konzept von Zusammenhang bietet, ist
die des projektiven Zusammenhangs. Geometrische Entitdten, die diese Figenschaft ha-
ben, kénnen zumindest nicht beliebig iiber die Ebene verstreut sein. Eine Region, oder
andere geometrische Entitét, heilt projektiv zusammenhéngend (proj), wenn es keine
Gerade gibt, die zwischen Punkten der Region hindurchlduft, ohne selbst die Region
zu schneiden (DY).” Im topologischen Sinne zusammenhéngende Regionen, aber auch
andere, erfiillen diese Bedingung. Abbildung zeigt drei Beispiele fiir projektiv zu-
sammenhdngende Regionen, die nicht zusammenhéngend im topologischen Sinne sind,
und drei Beispiele fiir nicht projektiv zusammenhéngende Regionen mit einer sie teilen-
den Geraden. Wichtig fiir die geometrischen Charakterisierungen in Kap. {4]ist, dass die
Region fiir Geraden undurchlissig ist. Demgegeniiber zerfallt eine nicht projektiv zusam-
menhéngende Region in zwei oder mehr Teile: Ein (hier zweidimensionaler) Betrachter,
der entlang einer teilenden Geraden auf ein nicht projektiv zusammenhéngendes Objekt
blickt, sieht zwei (oder mehr) nicht zusammenhéngende Teilobjekte: In der Projektion
ist das Objekt nicht mehr zusammenhéngend.

Mit dieser Eigenschaft eng verwandt ist die Relation des internen oder umschlossenen
Punktes int (D10]). Sie gilt zwischen einer geometrischen Entitdt z und einem Punkt P
genau dann, wenn P in jeder Richtung von Punkten aus z umgeben ist, also auf jeder
Geraden g, die durch P geht, P zwischen Punkten aus x liegt, die ebenfalls auf g liegen.
Dabei ist nicht entscheidend, ob der Punkt P selbst in z ist oder nicht. int liefert uns

"Eine #quivalente Definition, die auf einer mit Hilfe von Halbgeraden charakterisierten Anordnungs-
struktur basiert, habe ich in [97] aufgestellt.
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2.3. Regionen

7 ® /‘
e —

Abbildung 2.1.: Drei projektiv zusammenhingende Regionen (oben) und &dhnliche Re-
gionen, die nicht projektiv zusammenhéngend sind, (unten) mit den sie
teilenden Geraden (schwarz).

somit diejenigen Punkte, von denen aus es keinen geraden Weg nach auflen gibt. Wir er-
reichen damit eine sehr schwache Konzeption vom Inneren und Aufieren einer Region. Im
zweiten Teil der Arbeit, in welchem die Lokalisation von Objekten im Raum untersucht
wird, wird das Innere von granularen Objektregionen in einer &hnlichen Weise genauer
untersucht (vgl. vor allem Kap. |5/ und El zu dieser Frage). Da beide Relationen auf belie-
bige geometrische Entitdten angewendet werden kénnen, sollen sie hier als allgemeines
Schema iiber Elemente = einer Sorte X definiert werden.

proj(x) E Vg, P,Q:PrzAQux A diffS(P, @, g) (D9)
—dR:RitgNR.x
int(z, P) & Vg: Prg — (D10)

3Q1,Q2: QiegNQatg ANQrra ANQarx A B(Q1, P,Q2)

Zu beachten ist, dass die Relationen int von demselben Typ sind wie die Relationen ¢:
Sie setzen einen Punkt in Beziehung mit einer anderen geometrischen Entitéit. Es wire
daher z.B. leicht, eine Art Hiilloperation zu definieren, die zu einer Region A diejenige
Region berechnet, die aufler den Punkten von A auch die von A umschlossenen Punkte
enthélt. Man beachte nun, dass eine solche Region der umschlossenen Punkte nicht zur
konvexen Hiille korrespondiert (s. Abb. . Fiir Geraden und Punkte ergibt sich damit:
Geraden und Punkte sind projektiv zusammenhéngend, umschlieen aber keine Punkte.

Vg : proj(g)

VP : proj(P)
Vg : =3P :int(g, P)
VP :—3Q : int(Q, P)

33



2. Grundlagen
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Abbildung 2.2.: Zusétzliche umschlossene Punkte (hell schattiert) der Regionen (dunkel
schattiert) aus Abb. [2.1]
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Abbildung 2.3.: Die Relation int: Der Rand eines Rechtecks (a), das offene Rechteck (b)
und das geschlossene Rechteck (c¢) umschlieien dieselben Punkte. P liegt
in jeder der drei Regionen auf jeder Geraden zwischen zwei Punkten der
Region.

Fiir die Regionen aus Abb. 2.I]sind in Abb. 2.2] die Regionen zusammen mit den nicht
zur Region gehorigen umschlossenen Punkten dargestellt. Zu beachten ist, dass duflere
Randpunkte nicht von der Region umschlossen sind.

Abbildung [2.3] illustriert an einem sehr einfachen Beispiel topologische Eigenschaften
der Relation int: Ein offenes Rechteck, der Rand des Rechtecks und das geschlossene
Rechteck umschlielen dieselben Punkte, obwohl sie sich in den geméfl Inzidenz enthal-
tenen Punkten unterscheiden. Die Region der umschlossenen Punkte ist in jedem der
drei Félle das offene Rechteck. Diese Eigenschaft kann in Kap. [5| genutzt werden, um die
Ahnlichkeiten von komplexen Objektregionen und sie reprisentierenden vereinfachten
Regionen zu beschreiben. Die Vereinfachung auf die von int erfassten Punkte reduziert
iiberwiegend die Formkomplexitit in den inneren Bereichen einer Region und hat z.B.
gegeniiber der konvexen Hiille den Vorteil, die Konkavitdten in den dufleren Bereichen
zu erhalten. Die Relation int ist hierdurch u.a. auch geeignet, eine Behilter-Eigenschaft
zu charakterisieren, von der z.B. Anwendungen wie die von Schulz und Hahn dis-
kutierten biomedizinischen Ontologien profitieren konnten.

Ubertragbarkeit auf dreidimensionale Strukuren
Die Relation proj basiert wesentlich auf der Eigenschaft der Geraden eine Ebene zu par-

titionieren. Fiir eine Erweiterung von proj auf dreidimensionale Strukturen kénnte die
Giiltigkeit von fiir Ebenen statt fiir Geraden g gefordert werden. Die Relation diffS
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2.3. Regionen

Abbildung 2.4.: Im dreidimensionalen Raum lassen sich mit einer modifizierten Varian-
te von (D10f) verschiedene Arten von Konkavitdten unterscheiden. P;
gehort eher zu der vom Glas umschlossenen Region als Ps.

ist hierzu als Relation zwischen zwei Punkten und einer Ebene zu definieren, da Ebenen
den dreidimensionalen Raum in zwei Hélften aufteilen. Die Relation int dagegen ist un-
abhéngig von der Eigenschaft der Planaritéit und kann daher direkt {ibernommen werden.
Fiir int liefe sich aber auch eine Erweiterung denken, die beziiglich im dreidimensionalen
Raum unterschiedlichen Konkavititen differenziert (s. Abb. [2.4). Quantifiziert man statt
iitber Geraden g in iitber Ebenen, so liasst sich die Relation des Umschlossenseins
dahingehend modifizieren, dass bestimmte Konkavitdten zur umschlossenen Region ge-
zéhlt werden, so dass P; nicht aber P, in Abb. 2.4 als im Glas klassifiziert werden. Die
Relation int nach wiirde hier auf keinen der beiden Punkte zutreffen. Die konvexe
Hiille wiirde beide Punkte enthalten. Vgl. zu diesem Thema auch Casatis und Varzis de-
taillierte Untersuchungen in [16], aber auch Herskovits [50] zu verschiedenen Aspekten
der Bedeutung der englischen Préposition n.
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3. Granularitdat und Ausdehnung

In diesem Kapitel wird eine auf Ausdehnung basierende Charakterisierung von Granu-
laritdat vorgestellt, die u.a. sowohl fiir die Beschreibung rdumlicher als auch zeitlicher
Granularitidt verwendet werden kann. Es werden zunéchst verwandte Ansétze zu raum-
licher und zeitlicher Granularitét vorgestellt und die wesentlichen Unterschiede zum hier
vorgestellten Ansatz herausgearbeitet.

Die Ergebnisse dieses Kapitels werden mit denen aus Kap. [2[in Kap. |4 zusammenge-
fiithrt, um eine fiir Phdnomene rdumlicher Granularitit taugliche Konzeption raumlicher
Ausdehnung zu finden, auf der eine Granularitétsstruktur aufsetzen kann.

3.1. Verwandte Ansatze zu raumlicher und zeitlicher
Granularitat

Ausgehend von der Annahme, dass die Ununterscheidbarkeit eine Aquivalenzrelation sein
sollte (s. Abschnitt[1.2)), wurden u.a. im Bereich der regionenbasierten Charakterisierung
raumlicher Granularitiat eine Reihe von Ansétzen entwickelt, die in Kap. [1| als Partitio-
nierungsansdtze bezeichnet wurden. Die Individuen einer groberen Granularitétsebene
sind dabei, wie von Hobbs [53] gefordert, genau die Aquivalenzklassen der Ununter-
scheidbarkeitsrelation der néchst feineren Ebene. Die granularen Partitionen (granular
partitions) von Bittner und Smith [9] teilen die Doméne der Regionen in eine hierar-
chische Anordnung von Zellen auf, so dass sich eine Baumstruktur ergibt. Dabei gilt
fiir Zellen an Geschwisterknoten Uberlappungsfreiheit, und die Zelle an einem Kindkno-
ten ist Teilzelle der Zelle am Elternknoten. Im Falle der rdumlichen Doméne kann hier
Uberlappung und Teil-von wiederum mereotopologisch raumlich verstanden werden. Die
Zellen einer Ebene in diesem Baum z.B. erfiillen dann die von Hobbs angegebenen Kri-
terien fiir Objekte einer Granularitdtsebene. Die jeweils unter einem Knoten hingenden
Knoten sind ununterscheidbar auf der Ebene des Elternknotens. Beispiel: In einer geo-
graphischen Partition der Kontinente, Lander, ihrer Bundesldnder, Regierungsbezirke,
usw., waren auf der Ebene der Kontinente die einzelnen Lander ununterscheidbar. Da der
Ansatz von Bittner und Smith aber die Grofiendimensionen nicht mit einbezieht, lielen
sich auch weniger homogene Ebenen wahlen, die etwa die Postzustellbezirke Hamburgs
als gleichberechtigte Entitdten neben dem Kontinent Australien enthalten. Ein weiteres
Problem der Partitionierungsansitze ist, dass die Aquivalenzrelation eine eindeutige Zu-
ordnung zu einer Partition verlangt, rdumliche Konzepte des Alltagsverstandes haufig
aber unscharfe Grenzen erfordern (vgl. z.B. die Diskussion zu Waldregionen in Kap. [7]).
Partitionierungsansétze werden daher oft mit Ansétzen zur Vagheit kombiniert. Ein sol-
cher Partitionierungsansatz ist z.B. die fuzzy granularity von Zadeh |122] im Bereich der
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3. Granularitdt und Ausdehnung

allgemeinen Ansétze zu Granularitat. Bittner und Smith [9] verwenden die Theorie der
rough sets von Pawlak [82].

Die granulare Struktur der Doméne Zeit ist sehr viel besser erforscht als die des Raums.
Granularitat ist hier besonders interessant fiir die Verwendung in Kalendersystemen.
Montanari, Peron und Policriti etwa geben in [73] das Szenario eines Wasserkraftwerkes
an, fiir dessen Beschreibung verschiedenste Zeiteinheiten verwendet werden. Eine mog-
liche Aussage wire etwa: In regnerischen Wochen steigt der Pegel des Reservoirs um
einen Meter pro Tag. Fiir die Beschreibung von Kontrollgerdten wéaren hingegen z.B.
Mikrosekunden angemessen: Wenn ein Alarm von den Pegel-Sensoren kommt, sende
ein Bestdtigungssignal in 50 Mikrosekunden. Wenn die Spezifikationssprache nur eine
Zeiteinheit zulésst, bedeutet dies eine erhebliche Einschriankung fiir die Benutzbarkeit.
Franceschet und Montanari [35] unterscheiden Theorien der Zeit zum einen nach der
Anzahl der Granularitétsebenen (layer): eine einzelne gegeniiber mehreren, endlich viele
gegeniiber unendlich vielen; zum anderen nach der Art der Verbindungen zwischen Gra-
nularitdtsebenen. Sie untersuchen z.B. die Eigenschaften von n-layered metric temporal
logics, die verwendet werden koénnen, um eine endliche Menge von temporalen Enti-
taten gemaf zeitlicher Ordnung und Enthalten-Seins-Beziehung zu ordnen, aber auch
w-layered metric temporal logics, wie die downward unbounded layered logics, die eine
Unterteilung der Zeit in beliebig feine Intervalle erlauben und somit Dichte spezifizieren
(vgl. hierzu auch Habels Begriff der density in intensio [45]). Zu beachten ist allerdings,
dass auch bei den w-layered metric temporal logics von einer diskreten Einteilung in
Granularitdtsebenen ausgegangen wird, so dass sich eine (endlich verzweigende) Baum-
oder Halbverbandsstruktur der zeitlichen Entitéten ergibt. Die Einschrankung auf eine
Baumstruktur impliziert, dass jede Ebene im Baum zu einer Partitionierung der Zeit
korrespondiert. Mit einer Erweiterung auf eine Halbverbandsstruktur wird es moglich,
die Zeit auch in iiberlappende Intervalle aufzuteilen. So lésst sich z.B. auch ein Kalender-
system mit Wochen modellieren. Diese sind deshalb problematisch, weil es Wochen gibt,
die die Grenze zwischen zwei Monaten iiberlappen. Modelliert man nur die Ebenen von
Tagen, Monaten und Jahren, ist eine Baumstruktur ausreichend. In jedem Fall gilt aber,
dass auch die Ebenen der k-refinable layered metric temporal logics Diskretisierungen
der Zeitdoméne darstellen.

Der Ansatz von Bettini, Jajoda und Wang [8] charakterisiert eine &hnliche Struktur,
wenngleich er formal ausgerichtet ist auf die Anwendungsbereiche temporale Datenban-
ken, Data-Mining und Schlieflen iiber Zeit. Eine Granularitét ist in diesem Ansatz eine
Abbildung von der Indexmenge der ganzen Zahlen auf Teilmengen der Zeitdoméne, so
dass die Ordnung zwischen zwei Indizes mit der Ordnung der Zeitinstanzen (Momente
oder Zeitintervalle) der zugehorigen Teilmengen {ibereinstimmt.

In dieser Arbeit wird im Gegensatz zu den obigen Ansétzen sowohl eine dichte Zeit-
und Raumstruktur als auch eine dichte Granularitdtenstruktur angenommen. Zudem
stehen nicht Uberlegungen zu Partitionierung und somit Diskretisierung im Zentrum,
sondern Fragen der Gruppierung von Objekten feinerer Granularitdat zu Objekten gro-
berer Granularitdt. Es werden also nicht diskrete Ebenen von Grofien, wie etwa Tage,
Wochen, Monate und Jahre, sondern auch beliebige weitere Zwischengrofien angenom-
men. Ziel ist, Kriterien fiir die Strukturierung der Gegebenheiten in Raum und Zeit, d.h.
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fiir materielle Objekte und Ereignisse, Prozesse etc., zu finden. Partitionierungsansét-
ze verfolgen dieses Ziel durch die Aufteilung von Raum und Zeit und die Einordnung
der Gegebenheiten in die so entstandenen Partitionen. In dieser Arbeit werden Grund-
lagen fiir eine solche Strukturierung vorgestellt, die allein von den Ausdehnungen der
Gegebenheiten selbst ausgehen.

Granularitdt wird in dieser Arbeit, wie in Kap. [I] skizziert, als Kontextparameter
verstanden, der durch Granulatsgrofle und einen Kontextbereich bestimmt wird. Der
Begriff des rdumlichen Kontextes ist auch im Rahmen der Forschung zum allgemeinen
Thema Kontext diskutiert worden. Vom Standpunkt der philosophischen Logik (s. den
Uberblick von Forbes [33]) ist die Frage interessant, wie sich die Bedeutung des indexi-
kalischen Ausdrucks hier, der einen aktuellen rdumlichen Kontext bezeichnet, erfassen
lasst. Der Ausdruck hier ist verwandt mit anderen indexikalischen Ausdriicken wie ich
und jetzt, die den im Kontext aktuellen Sprecher bzw. den aktuellen Zeitpunkt bezeich-
nen. Wihrend allerdings zu der Frage, wie der Ausdruck jetzt in Bezug auf verschiedene
Zeitstrukturen zu interpretieren ist, die umfangreichen Untersuchungen zu Zeitlogiken
herangezogen werden kénnen (ein Uberblick findet sich bei Venema [113]), ist die Bezie-
hung zwischen dem Ausdruck hier und verschiedenen raumlichen Strukturen noch nicht
umfassend betrachtet worden.

Die im Vergleich zu zeitlichen Strukturen sehr viel komplexeren rdumlichen Strukturen
lassen zahlreiche mogliche Axiomatisierungen zu. Raumlogiken, wie die von Aiello und
van Benthem in [1] untersuchten, beruhen auf den Entitéten und Relationen der zugrunde
liegenden Axiomatisierung, d.h. auf Punkten und Geraden im Fall einer geometrischen
Axiomatisierung, oder auf Regionen beliebiger Form im Fall einer mereotopologischen
Axiomatisierung.

In den oben angefiihrten an Kalendersystemen orientierten Logiken zur Formalisierung
temporaler granularer Strukturen, wie z.B. in den layered metric temporal logics, sind
die Bedeutungen granularer indexikalischer Ausdriicke wie heute oder dieses Jahr gut
formulierbar (s. z.B. die Kalenderlogiken von Ohlbach und Gabbay [79]). Vergleichba-
re Studien zu rdumlichen granularen Logiken existieren m.W. noch nicht.! Dies konnte
u.a. daran liegen, dass es vergleichbar einfache Ausdriicke, die raumliche Kontexte be-
zeichnen, nicht gibt. Préapositionalphrasen wie an der Ampel, an der ndchsten Kreuzung,
bei der Kirche, die z.B. in einer Routeninstruktion Entscheidungspunkte, die man als
lokale raumliche Kontexte betrachten kann, kennzeichnen kénnen (vgl. Wunderlich und
Reinelt [121]), sind komplexe Konstruktionen, die im Gegensatz zu Ausdriicken wie hier
und dort stets ein Referenzobjekt (die Ampel, die ndchste Kreuzung, die Kirche) bein-
halten. Eine maximale Ausdehnung spielt aber auch in der Bedeutung prépositionaler
Ausdriicke eine wichtige Rolle: die Préposition bei spezifiziert Nahe, an Kontakt oder
zumindest grofiere Nihe (s. Wunderlich und Herweg [120]) und selbst die projektiven
Terme wvor, links von, nérdlich von, die im wesentlichen Richtungsinformation kodieren,
sind auf einen maximalen Geltungsbereich beschréinkt (s. Levinson [68]),? der vermut-

!Die rdumlichen Logiken, die z.B. von Aiello und van Benthem in [1] diskutiert werden, enthalten keine
granularen Strukturen, die zu denen in temporalen Logiken, die an Kalendersystemen orientiert sind,
korrespondieren.

2Auch die Resultate von Regier und Carlson [91] lassen darauf schlieBen, dass Distanzen einen Einfluss
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lich mit der Grofe des Referenzobjektes zusammenhéngt. Nach Talmy [106] wird z.B.
ein Objekt auch bevorzugt in Beziehung zu einem gréfieren Referenzobjekt lokalisiert:3
das Fahrrad vor dem Haus erscheint natiirlicher als das Haus hinter dem Fahrrad.

In diesem Kapitel soll nun eine auf Ausdehnungen fuBlende Fassung von Granulari-
tat vorgestellt werden, mit der sich sowohl rdumliche als auch zeitliche Granularitét
modellieren l&sst.

3.2. Ausdehnung

Die in Kap. [1| skizzierten Phdnomene rdumlicher Granularitdt, wie auch die oben ange-
fithrten Beziige zu temporalen und rdaumlichen Kontexten, legen nahe, den Zusammen-
hang zwischen den angefiihrten Ph&nomenen rédumlicher Granularitit und der rdaum-
lichen Ausdehnung eines Objektes ndher zu untersuchen. Auf Granularititen wie auf
Ausdehnungen gibt es eine Ordnung: Bei feinerer Granularitiat wird eine Représentation
hoheren Detailgrades, bei groberer Granularitét eine niedrigeren Detailgrades gewihlt.
Auf einer feineren Granularitdt sind mehr und vor allem auch kleinere Details eines
Objektes, aber eventuell nicht das ganze Objekt reprisentiert.

Eine Moglichkeit, diese Kriterien in eine einheitliche Reprédsentation umzusetzen, ist,
die Ordnungen auf Granularitdt und Ausdehnung miteinander in Beziehung zu setzen. In
diesem Kapitel werden daher zunéchst zwei Ordnungen eingefiihrt: kleinere Ausdehnung
(<) auf ausgedehnten Basisentitdten (s) und feinere Granularitit (<) auf Granulari-
titen (v).* Die Konzepte sollen an Beispielen aus dem Bereich zeitlicher Granularitit
veranschaulicht werden.

In der Domaéne Zeit entsprechen die Entitdten s den zusammenhéngenden Intervallen
und die Relation < der Relation dauert weniger lang auf Zeitintervallen. Zwei Ereignisse
lassen sich damit beziiglich ihrer Dauer vergleichen. Ist ¢; ein Intervall der Dauer 50
Mikrosekunden und ¢, ein Intervall der Dauer 24h, so gilt ¢; < t5.°

Beispiel 1: Die folgenden Beschreibungen (nach Montanari, Peron und Policriti |73])
gehoren verschiedenen Granularitétsebenen an:

1. In regnerischen Wochen steigt der Pegel des Reservoirs um einen Meter pro
Tag.

2. Wenn ein Alarm von den Pegel-Sensoren kommt, sende ein Bestdtigungssi-
gnal in 50 Mikrosekunden.

auf die Bedeutung der projektiven Terme haben.

3Es werden in [106] neben der Gréfie auch andere Kriterien genannt, die bevorzugte Referenzobjekte
auszeichnen: Das Haus ist z.B. auch im Gegensatz zum Fahrrad nicht beweglich.

4Die ausgedehnten Basisentitéiten sollen auch kurz als Ausdehnungen bezeichnet werden. Fiir den Fall
rdumlicher Entitdten wird in den Kapiteln genauer untersucht werden, wie sich verschiedene
Arten der Ausdehnung einer komplexen Objektregion mit Hilfe der einfachen, rdumlich ausgedehnten
Basisentitéiten, die in Kap. [4| charakterisiert werden, beschreiben lassen.

Die Relation < ist nicht zu verwechseln mit der Vorzeitigkeit. Uber die Lage der beiden Intervalle
macht < keine Aussage. Das Intervall ¢; kann ein Zeitintervall vor oder nach ¢, sein, es konnte ¢,
iiberlappen etc.
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Diese beiden Regeln konnen als Constraints iiber bestimmte Intervalle verstanden wer-
den, wobei der zweiten Regel eine feinere Granularitidt zuzusprechen ist als der ersten.

Beispiel 2: Die folgenden Séitze beschreiben Prozesse, die sich derselben Granularitét
zuordnen lielen, die aber unterschiedliche Dauer haben:

o Der Test benotigt auf Maschine A 50 Mikrosekunden.
o Der Test bendtigt auf Maschine B 80 Mikrosekunden.

Was ist nun der Unterschied zwischen der Ordnung auf Ausdehnungen und der auf Gra-
nularitdten? Die relativen Unterschiede zwischen den Zeiten im ersten Beispiel lassen
sich verschiedenen Granularitdten zuordnen, die relativen Unterschiede in der Zeitdauer
im zweiten Beispiel hingegen sind sehr viel geringer.% Der Unterschied zwischen 50 und
80 Mikrosekunden kann als fiir einen Granularitdtsebenenwechsel nicht ausreichender
Unterschied betrachtet werden. Die beiden zeitlichen Ausdehnungen lassen sich sprach-
lich basierend auf derselben Groflenordnung der Mikrosekunden beschreiben, wihrend
eine Paraphrasierung auf Basis einer gemeinsamen Gréflenordnung bei den Intervallen 1
Tag und 50 Mikrosekunden im ersten Beispiel keine addquate sprachliche Beschreibung
ergibt (Montanari, Peron und Policriti [73]).”

Die Ausdehnung im zwei- oder dreidimensionalen Raum ist schwerer zu bestimmen, als
in der eindimensionalen Zeit, da mehrdimensionale Objekte in verschiedenen Richtungen
verschiedene Ausdehnungen aufweisen kénnen. Eine wichtige Grofle ist aber offenbar die
Hauptausdehnung, z.B. die Lange oder Hohe eines Objektes. Es lésst sich z.B. feststellen,
welches von zwei Hausern hoher ist, oder welcher von zwei Bleistiften ldnger ist. Aber
auch die anderen Ausdehnungsrichtungen kénnen eine wichtige Rolle spielen: Ein Fluss
und ein Bach z.B. unterscheiden sich vor allem in der sekundéren Ausdehnung. Um einen
Fluss zu iiberqueren sind andere Aktionen notwendig als im Falle des Baches. Zudem
variiert die Breite iiber den Verlauf eines Flusses. In der Nahe der Quelle sind fiir die
Uberquerung andere Aktionen notwendig als in der Néhe der Miindung. Die Représenta-
tion von Phédnomenen raumlicher Granularitét ist Thema des zweiten Teils dieser Arbeit.
Eine regionenbasierte, geometrische Charakterisierung rdumlicher Ausdehnung wird in
Kap. [4] vorgestellt. Es ist aber nétig (s. Kap. [f]), komplexen Objektregionen mehrere Aus-
dehnungen zuweisen zu konnen, langgestreckte Objekte wie Fliisse z.B. sollten sowohl
eine primére als auch eine (lokal variierende) sekundire Ausdehnung haben. Zudem ist
es z.B. fiir Objekte, die aus Ansammlungen anderer Objekte bestehen, notwendig, auch
die innere Granularitétsstruktur, die sich aus den Ausdehnungen der Teilobjekte ergibt,
zu betrachten (s. Kap. [7).

6Partitionierungsansitze fithren diesen Umstand darauf zuriick, dass sich Intervalle der Lange 24h in
Intervalle der Lénge einer Mikrosekunde zerlegen lassen, dass sich aber 80 Mikrosekunden-Intervalle
nicht in 50 Mikrosekunden-Intervalle partitionieren lassen.

"Auch aus Griinden der sprachlichen Pragmatik wire z.B. eine Paraphrasierung von I Tag durch
86.400.000.000 Mikrosekunden abzulehnen und sogar als nicht korrekt einzustufen, da der letzte-
re Ausdruck eine hohere Prizision suggeriert, als mit dem Ausdruck I Tag durch den Sprecher
gewéhrleistet wird (Krifka [61]).
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Ausgangspunkt sei im folgenden eine Relation < zwischen (rdumlich oder zeitlich)
ausgedehnten Basisentitédten s, denen eine eindeutige Ausdehnung zugeschrieben werden
kann, d.h. die beziiglich < eine linear geordnete Struktur erhalten. Fiir diese Struktur
soll zudem Dichte gefordert werden. Angenommen wird damit eine beliebig fein unter-
scheidbare Doméne von Ausdehnungen, die in der Repréisentation zu einer idealisierten,
theoretisch beliebig genauen Distanz- oder Zeitdauermessung korrespondieren wiirde.
Die Granularitéiten sind nun im Gegensatz zu den Gréfeninstanzen lediglich durch eine
Halbordnung < mit einer nicht transitiven Ununterscheidbarkeitsrelation ~ geordnet (s.
Abschnitt [3.3.2)). Dadurch entsprechen sie den kognitiven Granularitétsebenen. Die Re-
lation ~ bestimmt (Abschnitt [3.3.1]), ob eine bestimmte Entitéit s mit einer Granularitét
~v kompatibel ist. Die kleinsten kompatiblen Entitdten werden durch die Basisrelation
grn, die grofiten mit ktx gekennzeichnet. Dann lét sich die Beziehung zwischen aus-
gedehnten Entitaten und durch die Ausdehnung spezifizierten Granularitdtsebenen, wie
anfangs angedeutet, charakterisieren. Ein Objekt wird auf einer Granularitétsebene re-
prasentiert, wenn die zugehorigen Ausdehnungen mit der Granularitét kompatibel sind.

Nach diesen Vorbemerkungen kann nun die Charakterisierung vorgestellt werden. Zu-
nichst werden Relationen benétigt, um bestimmte raumliche oder zeitliche Entitdten
nach ihrer Ausdehnung zu vergleichen. Ein auf Vergleichen aufbauender Ansatz hat den
Vorteil, qualitativ in dem Sinne zu sein, dass die Basis der Vergleich zwischen ausge-
dehnten Entitédten ist und nicht eine Zuweisung zu numerischen Werten. Im Gegensatz
zu einem quantitativen Ansatz wird hier vor allem die Operation der Addierbarkeit nicht
unterstiitzt. In der Terminologie von Carnap [15] wird ein solches System zum Vergleich
von Groflen, das Addierbarkeit nicht unterstiitzt, nicht-extensiv genannt. Qualitativ im
engeren Sinne von Carnap sind nur reine Klassifikationssysteme. Der Begriff wird also
hier im weiteren Sinne des qualitative spatial reasoning verwendet (s. Cohn und Hazari-
ka [18]).

Hier sollen zunéchst einmal einfache Basisentitdten s angenommen werden, die fiir die
Charakterisierung von Ausdehnung geeignet sind, weil ihnen eine eindeutige Ausdehnung
zugeschrieben werden kann. In der Doméne Zeit sind dies z.B. die zusammenhéngenden
(konvexen), abgeschlossenen Intervalle mit ihrer eindeutigen Dauer.® Demgegeniiber sind
Entitdten mit nicht klar bestimmbaren Ausdehnungen oder solche, bei denen mehrere
Aspekte der Ausdehnung beachtet werden miissen, vorerst von der Betrachtung aus-
geschlossen.” Die Ausdehnungsgleichheit zweier Entititen s wird verglichen mit einer
Aquivalenzrelation =.

VS1, 89,83 : 81 = 89 A Sg = 83 — S; = 83 (A=1
Vs1,89 1 81 = Sg — So = 81 (A=2)
Vs:s=s (A=3

8Tn der klassischen Geometrie sind dies die Strecken mit ihrer eindeutigen Lénge. In der regionenba-
sierten Geometrie von Borgo, Guarino und Masolo [13], die Kugeln (sphere) mit ihrem eindeutigen
Durchmesser.

9Diese komplexeren Entititen sind gerade die Objekte — oder in der Zeit: komplexe Ereignisse und
Prozesse —, deren Granularititsstruktur analysiert und représentiert werden soll. Die komplexen
Objektregionen werden im zweiten Teil der Arbeit untersucht.
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3.3. Granularititen

Kleiner (<) sei als strikte Ordnungsrelation auf eindeutig ausgedehnten Entitdten (s,
s1, §') charakterisiert: < sei transitiv und asymmetrisch ; nur zwischen
Entitdten verschiedener Ausdehnung beziiglich = gelte < ; die Aquivalenzklassen
beziiglich = bilden eine lineare Ordnung , und die Struktur erfiille zudem das
Dichte-Axiom (A<5)).

A<l

A

Vs1, 89,83 1 81 < 89 A Sg < 83 — S§1 < S3

>
AN
()

VS1,82281<82—>_‘82<51/\_|le82

Vs1, 89 181 < Sg — T1S1 = So

>
A
N

Vs1,89 181 < 89V Sy < 81V S = 89

A~ /N /N /N
b s
AN A\
Ot w
~— ~— — ~— ~—

Vs1,89 181 < 89— ds: 851 < SA S < S9

Die Relationen <, >, > seien in der iiblichen Weise abgeleitet.

Zu beachten ist, dass keine kontinuierliche Struktur angenommen werden soll. Das
Dichte-Axiom sichert nur zu, dass es zwischen zwei Werten stets einen weiteren gibt.
Kontinuitat wiirde zuséatzlich verlangen, dass es zu jeder beschréinkten Folge von Wer-
ten stets auch den Grenzwert gibt. Diese Eigenschaft ist niitzlich, um z.B. zu jedem
zu behandelnden Objekt eine genau seiner maximalen Ausdehnung entsprechende Ba-
sisentitdt bestimmen zu konnen. Fiir die Formulierung der Kontinuitdt ware allerdings
Priadikatenlogik zweiter Stufe notwendig (s. Kap. .

3.3. Granularitaten

Die dichte Struktur auf den eindeutig ausgedehnten Entitdten korrespondiert zu einer
Struktur prinzipiell beliebig genau messbaren Léngen. Fiir die Einschéitzung, ob zwei
Objekte von derselben Granularitéit sind, ist es allerdings nicht angebracht, z.B. einem
Gebaude, das 101,4m hoch ist und einem das 102,2m hoch ist, verschiedene Granulari-
taten zuzuordnen. Partitionierungsansétze sichern diese Eigenschaft dadurch, dass die
Elemente der feineren Ebene durch Aufteilung aus den Elementen der groberen Ebene
hervorgehen. Die durch dieses Vorgehen entstehende Diskretisierung in diskrete Ebe-
nen soll hier aber, wie in Abschnitt [3.1] diskutiert wurde, vermieden werden. Geméa8
der Zielsetzung dieser Arbeit, Granularitdt als Kontextparameter zu charakterisieren,
sollen demgegeniiber Uberginge zwischen Granularitéitsebenen moglichst wenige Briiche
erzeugen, wie in Abschnitt an einem Beispiel erldutert wird.!°

Gegeniiber den mit < prinzipiell beliebig fein unterscheidbaren Léngen, soll fiir die
Modellierung von Granularitdt eine schwéchere Struktur gewéahlt werden: Zwei Objek-
te sollen sich auf derselben Granularitétsebene befinden, wenn sie eine grob dhnliche
Grole haben. Fiir den Fall der temporalen Granularitdt kénnten z.B. ein Intervall der
Lange 23h und ein Intervall der Lange 26h beide der Granularitdt Tag zugeordnet wer-
den. Relationen, die die Ahnlichkeit von Entitéten charakterisieren, konnen, wie in Ab-
schnitt [I.2.1] vorgestellt, in einer kognitiv addquaten Weise durch eine nicht transitive

1074 Ubergéingen, die maglichst wenige Briiche erzeugen, vgl. auch die Uberlegungen zu Kontinuitiits-
konzepten fiir Bewegung Abschnitt [5.3] und Identitit Abschnitt [7.3]im zweiten Teil dieser Arbeit.
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Ununterscheidbarkeitsrelation modelliert werden, wie sie der Messtheorie psychologi-
scher Untersuchungen entnommen werden kann (s. Suppes und Zinnes [105]). Wenn
zwei Entitdten hingegen zu unterschiedlichen Granularitétsebenen gehéren, im Beispiel
von Montanari, Peron und Policriti [73] z.B. die zur Granularitét von Mikrosekunden
gehorenden Intervalle und die zu den Tagen gehoérenden, so soll sich bestimmen lassen,
welche der beiden feiner und welche grober ist. Bei Suppes und Zinnes findet sich fiir die
Relation feiner als (<), die die Klassifikation in verschiedene Granularitdten erlauben
soll, als geeignete Struktur die Halbordnung und die darauf definierte Ununterscheid-
barkeitsrelation. Die Relation feiner als (<) auf Granularititen -y,~,v; soll dann so
definiert werden, das sich eine Halbordnung mit der Ununterscheidbarkeitsrelation der
granularen Indifferenz (=) ergibt.

Es ist hier noch anzumerken, dass der Begriff der granularen Indifferenz sich auf un-
unterscheidbare Granularitéiten oder auf beziiglich ihrer Granularitdt ununterscheidbare
Entitaten bezieht. Zu einem Intervall der Lange 5min3s und einem Intervall der Lan-
ge 8minHhs existiert vermutlich eine gemeinsame Granularitdt: In einer Alltagssituati-
on lieflen sich die beiden zeitlichen Ausdehnungen z.B. vereinfachend sprachlich als ca.
Smin und ca. 9min basierend auf Minuten beschreiben. Sie haben aber nicht dieselbe
Ausdehnung und miissen auch nicht perzeptuell ununterscheidbar sein. Die perzeptuelle
Ununterscheidbarkeit der Ausdehnungen hat zwar geméf psychophysikalischer Untersu-
chungen (s. Abschnitt dieselben mathematischen Eigenschaften, weil sie ebenfalls
vager Klassifikation zuzuordnen ist; Objekte derselben Granularitét miissen aber beziig-
lich ihrer Ausdehnung nicht perzeptuell ununterscheidbar sein.

3.3.1. Ausdehnung und Granularitat

Granularitdten oder Granularitéitsebenen  sollen nun charakterisiert sein durch eine mi-
nimal reprisentierte Ausdehnung, die Granulatsgrofle, und eine maximale Ausdehnung
oder Kontextgrofle, die die grofiten im Kontext der Granularitéit représentierbaren Aus-
dehnungen kennzeichnet. Ausgangspunkt dieser Konzeptualisierung ist die Vorstellung,
dass rdumliche Granularitéit analog zu einem Fotopapier gesehen werden kann. So wie
die Granularitdt des Fotopapiers dem dargestellten Bild durch die Granulatsgrofie eine
maximale Auflésung und durch seine Beschrénktheit eine duflere maximale Ausdehnung
zuweist, so bewirkt die rdumliche Granularitéit eines Repréisentationskontextes, dass der
Représentation eine maximale Ausdehnung im Kontext, also die maximal représentierte
Ausdehnung und eine minimal représentierte Grofle — die Granulatsgrofie — zugewiesen
werden kann.!! Entsprechend dieser Motivation sollen nun die Relationen Granulats-
grofie (grn) und Kontextgrofie (ktx) zwischen Basisentitdten und Granularitéiten cha-
rakterisiert werden. grn(v, s) (ktx(v, s)) soll gelten, wenn die Entitdt s Granulatsgrofie
(Kontextgrofie) in Bezug zur Granularititsebene v hat. Diese Beziehung zwischen aus-
gedehnten Entitéten s und Granularititen v wird durch die Axiome (A5)-(AS)) erreicht,
wie wir im Anschluss sehen werden (4))-(7).

"Vergleichbare Analogien werden z.B. von Galton in [40] (S. 29ff) verwendet. Auch Reitsma und
Bittner [93] argumentieren &hnlich, dass Granularitdt durch maximale Ausdehnung (extent) und
Granulatsgrofle (grain) definiert ist. Vgl. Abschnitt
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Axiom sichert zunéchst, dass die eindeutig ausgedehnten Entitdten s genau die-
jenigen Entitéten sind, die fiir die Charakterisierung von Granularitit benétigt werden:
Jede einfache ausgedehnte Basisentitédt soll als Granulat und als maximale Ausdehnung
verwendbar sein. Axiom sichert, dass zu jeder Granularitidt eine maximale Ausdeh-
nung und eine Granulatsentitit bestimmt werden kénnen, wobei Granulate kleiner sind
als die maximal ausgedehnten Entitdten der Granularitdtsebene. Es soll eingeschréankt
werden, dass Granularitdten, die ja der Formalisierung von Verfeinerung und Vergro-
berung dienen, selbst nicht in Teile zerlegt werden konnen: Wenn zwei Granularitéiten
v,7 in Granulatsgroffe oder maximaler Ausdehnung geméfl < differieren, so iibertréagt
sich dies auch auf die jeweils andere Grofie . Insbesondere sichert dieses Axiom die
Ubertragbarkeit der Ordnungsrelation < iiber ausgedehnte Entitéiten auf die weiter un-
ten definierte Relation < (feiner als) auf Granularitdten. Eine ausgedehnte Entitit soll
genau dann kompatibel zu einer Granularitdt v genannt werden, wenn sie grofler als die
GranulatsgroBe und kleiner als die maximale Ausdehnung ist . Alternativ kann
auch gesagt werden, dass s auf v reprasentiert ist, denn Kompatibilitat ist ein wichtiges
Kriterium in der Frage, ob eine Entitét in einem Kontext reprasentiert ist. Wenn zwei
Granularitdten zu genau denselben Entitédten kompatibel sind, sollen sie identisch sein

(A8).

Vs3y1, 72 : grn(v1, s) A ktx(7yz, s) (A5)

Vy3sy, s9 :grn(y, s1) A ktx(y, s2) A s1 < s9 (A6)

V7, 51,81, 52,85,7" 1 grn(7, s1) Agrn(v, ) Aktx(y, 52) Aktx(v, 55) (A7)
A (81 < 8]V 82 <s9)— 81 <8 NSy <8y

s~y & 351,89 grn(y, s1) A sy < s Aktx(7,55) As < s (D11)

Vi =r o Vsis~yy o s~y (A8)

Es folgt, dass die Relation grn — und ktx entsprechend — bei gegebener Granularitét ~
jeweils genau fiir alle Entitéiten s, s’ einer Grofle, d.h. Aquivalenzklasse von =, giiltig ist
(1). Darauf aufbauend folgt, dass Granularitéten v eindeutig durch die Granulatsgrofie
oder die Kontextgréfie bestimmt werden .

¥y,5,5" gm(y,s) — [s = 8" < gm(7, )] (1)
v7,7',s,8" 1 gm(y, 5) Agm(Y,s) =y =7/ 2)

Beweis : —: Gegeben ein Granulat s; zu einer Granularitéit 7 und eine Entitit s}
derselben Ausdehnung wie sy, so ist zunéchst s} nach Granulat einer Granularitéit
~'. Es gibt nun nach zudem Entitéten so, s, die die maximale Ausdehnung in ~,~/
bestimmen. Wegen muss nun nach auch s, = sj gelten. Denn im Falle von
S9 < s4 oder s}, < sy wiirde die entsprechende Relation nach auch zwischen s; und
s} gelten. Damit ist aber nach ~" genau zu denjenigen s kompatibel, zu denen
auch v kompatibel ist, und damit nach identisch mit ~.

«—: Gegeben zwei Granulate s, s} zu einer Granularitit v, so gibt es nach zudem
eine Entitét sq, die die maximale Ausdehnung zu v bestimmt. Angenommen s; < s} so
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miisste dann nach (A7) sy < sy gelten, was im Widerspruch zur Irreflexivitéit von <, die

aus (A<2)) folgt, steht. O

Beweis : Gegeben Granularitidten v,+” und ein gemeinsames Granulat s;. Es gibt
nun nach Entitéten sq, s, die die maximale Ausdehnung in v, v bestimmen. Wegen
s = s; und muss nun nach auch sy = s), gelten. Damit ist aber ~'
genau zu denjenigen s kompatibel, zu denen auch v kompatibel ist, und damit nach
identisch mit ~. O

3.3.2. Halbordnung und Ununterscheidbarkeit

Die Relation < (feiner als) auf Granularitéten 7,4’y kann nun so definiert werden,
dass sich eine Halbordnung mit einer Ununterscheidbarkeitsrelation der Indifferenz ~
ergibt.

Eine Granularitét v soll genau dann feiner als (<) eine Granularitit ' genannt wer-
den, wenn alle mit ihr kompatiblen Entitdten kleiner sind als alle mit 7/ kompatiblen
Entitéten (D12). Eine einfache Folgerung ist, dass v genau dann feiner ist als 4/, wenn
die maximale Ausdehnung in 7 kleiner ist als die Granulatsgrofie von +/ . Zwei Granu-
laritéten sollen genau dann indifferent (=) heiflen, wenn es Entitéten gibt, die zu beiden

kompatibel sind (D13)).

<Ay EVs i s~yNS ~y S s< S (D12)
V7,7, 8,8 tktx(v,8) Agm(y,s') — [y <7 e s < 5] (3)
YRy EIs s~y As e~y (D13)

Es 1483t sich nun beweisen, dass < eine Halbordnung auf den Granularitdten darstellt.
Die im folgenden aufgefiithrten Eigenschaften der Halbordnung aus der Charakterisierung
von Suppes und Zinnes [105] folgen aus der hier vorgestellten Axiomatisierung.

Die Halbordnung ist irreflexiv ({]). Sind zwei Paare von Werten geordnet, so ist entwe-
der der kleinere des ersten Paares kleiner als der groflere des zweiten, oder der kleinere
des zweiten Paares kleiner als der groflere Wert des ersten . Sind drei Werte geordnet,
so ist jeder weitere Wert grofler als der kleinste oder kleiner als der grofite @ Zwei
Werte sind ununterscheidbar, wenn sie nicht geordnet sind . Zwei Werte, die zu genau
denselben Werten ununterscheidbar sind, sind identisch .

Vy:—y <y
VYT N XA <% 2 <Y 2 <
VL, Y2, 13, Y 1 < e A <3 = <y VY <3
VY, iy Ry ey <9V <)
Vi (Vi Ry e RrRy) o n =

T e
oo D
~— — ~— ~— ~—

Die Irreflexivitdt von < ergibt sich aus der Irreflexivitat von <.
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Beweis ([5)): Beweis durch Widerspruch: Angenommen die maximale Ausdehnung von
71 ist grofer als die Granulatsgrofe von ~4, und die maximale Ausdehnung von 7, ist
grofer als die GranulatsgroBe von ;. Nach Voraussetzung v, < 7] ist mit die Gra-
nulatsgrofie von v groBer als die maximale Ausdehnung von ~;. Wegen der Transitivitét
von < (A<1|) wire damit aber die Granulatsgrofie von 7, kleiner als die maximale Aus-
dehnung von ~4. Dies kann aber nicht sein, da nach Voraussetzung v, < 4 mit die
maximale Ausdehnung von v, kleiner als die Granulatsgrofie von v} ist. O

Beweis @:Beweis durch Widerspruch: Um der Behauptung zu widersprechen, miisste
die Granularitdt v so beschaffen sein, dass ihre Granulatsgrofle kleiner ist als die maxi-
male Ausdehnung von ~; und ihre maximale Ausdehnung gréfer als die Granulatsgrofie
von 3. Damit wiren allerdings sowohl Granulatsgrofie als auch maximale Ausdehnung
von ¥, mit v kompatibel, was mit nur dann moglich ist, wenn v und ~, identisch
sind, was durch die Voraussetzung v; < 72 A 72 < 73 ausgeschlossen ist. 0

Beweis (7)): —: Folgt direkt aus den Definitionen und (D13).

«—: Angenommen es gibt sj,s2 kompatibel zu 7 und s/, s, kompatibel zu 7/ mit
ns1 < 8 und —shy < so, dann gilt nach s1 = s} oder 8§ < s; und entspre-
chend sy = s}, oder s, < s). Im Fall s; = s/ ist s; auch mit « kompatibel, und
erfiillt. Entsprechendes gilt im Fall so = s}. Es ist also nur noch der Fall, dass ¢} < s;
und sy < sh gilt, zu betrachten: Es lassen sich nun s; und s,, bzw. s} und s/, vergleichen.
Wegen , und der Transitivitét gibt es keine Anordnung der vier En-
titdten s, s1, s9, S5, in der nicht jeweils mindestens eine Entitdat aus 4" zwischen solchen
aus v liegt, oder mindestens eine Entitit aus v zwischen solchen aus ' liegt. 0

Theorem folgt aus (D13) und (AS]).
Eigenschaften der Halbordnung sind Transitivitdt und Asymmetrie (vgl. [105]). Die

Indifferenz = ist nicht transitiv, d.h. Granularitdt v; kann indifferent zu s sein, und
~vo wiederum indifferent zu 73, ohne dass daraus zwanglaufig folgt, dass auch v; und 3
indifferent sind. Zu beachten ist aber das folgende Theorem @D, das eine direkte Folge-
rung aus @ ist: Sind 7y, v2 und 3 geordnet, so steht jede zu 73 indifferente Granularitit
zumindest zu ; in derselben Relation wie 5.

VY1, Y2, Y3, Y L < Y2 AYe < Y3 A3 R Y — 1 < Vs (9)

3.3.3. Weitere Moglichkeiten der Charakterisierung

Fiir bestimmte Modellierungen mag es wiinschenswert erscheinen, Entitaten s,,;, einer
minimalen Gréfle anzunehmen. Die dargestellte Charakterisierung der Granularititen
erlaubt es aber nicht, eine minimale oder maximale GroBe zu fordern. Aus (A5]) und

folgt :

Vsdsy, 89181 < SA S < S9 (10)
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3. Granularitdt und Ausdehnung

Soll nun die Axiomatisierung um Entitdten einer minimalen Grofle erweitert werden, so
muss entsprechend angepasst werden. Hier bieten sich prinzipiell zwei Moglichkei-
ten. Zum einen kann so modifiziert werden, dass die s, ginzlich auszunehmen
sind, also dass s,;, weder Granulatsentititen noch maximale Ausdehnungen sein miis-
sen. Dies hétte allerdings zur Folge, dass es Entitdten gibt, die zu keiner Granularitét
kompatibel sind. Zum anderen kénnte man die s, allein als Granulate, nicht hingegen
als maximale Ausdehnungen zulassen. Die beiden Félle unterscheiden sich dahingehend,
dass es im zweiten Fall — nicht aber im ersten — eine minimale Granularitéit v, gibt. Die
Eigenschaft, nur als Granulat fungieren zu kénnen, muss dabei wegen auch auf alle
anderen Entitdten, die kleiner als die maximale Ausdehnung von ~,,;, sind, iibertragen
werden.

Ein Anwendungsbeispiel wére eine — beziiglich der Relation der Vorzeitigkeit — dis-
krete intervallbasierte Zeitstruktur, bei der die Zeitachse und damit auch jedes zusam-
mengesetzte Intervall durch atomare Zeitintervalle einer festen minimalen Lénge z.B. 1s
aufgeteilt wird. In diesem Fall folgt, dass die Relation < geeigneterweise ebenfalls als
diskrete Relation modelliert wird mit den atomaren Intervallen als minimalen Elemen-
ten. Statt der Dichte (A<5|) wére hierfiir entsprechend, Diskretheit der Relation < zu
fordern.

Eine dichte Struktur wurde hier gegeniiber der Einschriankung auf eine diskrete Struk-
tur vorgezogen, um, wie in Abschnitt erlautert, moglichst auch besonders komplexe,
aus beliebig kleinen Teilobjekten zusammengesetzte, Objekte analysieren zu kénnen. Bei
Beschrankung auf eine diskrete Struktur der Ausdehnungen werden diese Moglichkeiten
der Komposition eingeschréankt.

Es wurde durch zudem eine dichte statt einer kontinuierlichen Struktur gewahlt.
Dies ist insofern gerechtfertigt, als die Ausdehnungen von Objekten der Wahrnehmung
stets nur mit endlicher Genauigkeit bestimmt werden konnen. Es lasst sich allerdings
zeigen, dass sich die Liicken einer nur dichten Ordnung von Groflen auf Liicken im
Bereich der Granularitédten iibertragen. Ein weiteres Problem ergibt sich daraus, dass
das vorgestellte Axiomensystem fiir Granularititen kein Axiom enthélt, das sichert, dass
von jeder ausgedehnten Entitét s jede andere ausgedehnte Entitét s’ durch eine endliche
Anzahl von Granularitdtswechseln erreichbar ist. Ein solches Axiom wiirde einen Begriff
von natiirlichen Zahlen und Arithmetik benétigen (s. auch die Bemerkungen zum sog.

Archimedischen Axiom in der Geometrie in Abschnitt .

3.4. Exkurs: Temporale Granularitat

In diesem Abschnitt soll die vorgestellte Konzeptualisierung von Granularitédten in Bezug
zu verwandten Arbeiten zur temporalen Granularitéit gesetzt werden. Zunéchst ist hier-
zu eine zugrunde liegende Zeitstruktur anzunehmen. Darauf aufbauend kénnen dann
komplexe temporale Entitdten (Ereignisse, Prozesse, Zustande, e, ¢’,;) mit Hilfe einer
Funktion temp in der Zeit verankert und beziiglich ihrer granularen Struktur analysiert
werden. Als Basis der Zeitstruktur sollen endliche, konvexe (zusammenhéngende) Inter-
valle (t,t1,t" etc.) einer dichten Zeit angenommen werden. Solche Intervalle haben eine
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3.4. Exkurs: Temporale Granularitit

eindeutige Ausdehnung — ihre Dauer —, die als Grundlage fiir die temporalen Granula-
ritdten dienen kann. Fiir die temporalen Entitédten e sollen keinerlei Einschriankungen
gelten aufler, dass sie eine durch temp bestimmbare maximale zeitliche Ausdehnung
haben sollen. Insbesondere konnten z.B. so auch nicht zusammenhéngende Entitdten
vorkommen. Die Funktion temp bildet eine temporale Entitdat e auf ein Zeitintervall ¢
ab, so dass kein Teilereignis von e auflerhalb von ¢ stattfindet.

3.4.1. Beispiel

Die Vor- und Nachteile der vorgestellten Konzeption kénnen bereits anhand einer sehr
einfachen Beispielmodellierung aus der Doméne Zeit erlautert werden. Die in diesem
Abschnitt skizzierte Struktur ist ein Modell fiir die aufgestellte Axiomatisierung und
demonstriert deren Realisierbarkeit, erhebt aber keinen Anspruch auf Adédquatheit oder
Plausibilitdt. Angenommen werden sollen zunéchst folgende Rahmenbedingungen fiir
spezifische Granularitdten v, mit Sekunden als GranulatsgroBen, 7., fiir Minuten, ~,
fiir Stunden, ~, fiir Tage (24h), 7, fir Wochen (7d). Die zeitliche Dauer eines zusam-
menhédngenden Zeitintervalls ¢ werde durch eine vorgegebene Funktion d als Wert in
Sekunden angegeben.

grn(vs, 1) & d(t) = 1s
2 (Ymin, t) & d(t) = 60s
grn(vy,, t) £ d(t) = 3600s
grn (g, 1) £ d(t) = 86400s
grn(v,,t) & d(t) = 604800s

Im Beispiel soll eine Granularitat mit Granulatsgrofie x stets die Kontextgrofie 10 x x
erhalten:!?
Vv, bt grn(y, t) — [ktx(y,t") < d(t") = d(t) * 10]

Wir erhalten also:
ktx(vs, 1) € d(t) = 10s
KX (Yomin, ) & d(t) = 600s
ktx(vs, 1) &€ d(t) = 36000s
ktx(vq,t) & d(t) = 8640005
ktx(7w, t) £ d(t) = 60480005

Abbildung [3.1] illustriert die Definitionen. Die Abbildung zeigt zwei Zeitintervalle ¢; und
to relativ zu einer in 10s-Intervalle aufgeteilten Zeitachse. Verschiedene Granularitéiten

12Eine Konzeption von Granularitit, die auf der Unterteilung gem#f einem bestimmten Faktor k (hier
k = 10) basiert, sind auch die k-refinable layered metric temporal logics von Montanari, Peron und
Policriti [73].
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Vs0s
Vi,

51 to

[

1 | | | | I 1 |
10 : 33 : 00 110 : 34 : 00

| |
10 : 32 : 20

Abbildung 3.1.: Beispiel fiir Granularitdten der Zeitdoméne. Unten: zwei Zeitinterval-
le ¢; (10:32:25-10:33:15 Uhr) und ¢» (10:33:32-10:33:39 Uhr) relativ zu
einer in 10s-Intervalle aufgeteilten Zeitachse; oben: verschiedene Gra-
nularitdten dargestellt anhand ihrer Granulatsgrofie (dunkel) und ihrer
Kontextgrofe (hell).
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3.4. Exkurs: Temporale Granularitit

werden anhand eines Granulatsintervalls und eines am selben Zeitpunkt beginnenden
Kontextintervalls dargestellt. Ein Ereignis, das wie t5 zwischen 1s und 10s dauert, ist
demnach mit v, kompatibel. Ein in einem Intervall wie ¢; lokalisiertes Ereignis, welches
50 Sekunden dauert, ist in dieser einfachen Modellierung weder mit ~, noch mit v,
kompatibel. Es gibt allerdings eine Granularitit 75, die 50 Sekunden als Granulats-
groBe hat, und entsprechend zu Ereignissen der Dauer von 50s-500s, d.h. (50s—8min20s)
kompatibel ist. Es gilt u.a.:

Y50s ~ Ymin
Ys = Vs50s
Y50s = Vn

V505 1St also zu der Granularitét 7,,;,, die durch Minuten als Granulatsgrofie bestimmt
wird, indifferent. ~, ist dagegen feiner und -, grober.

Zu beachten ist aber, dass eine Granularitét 7, sowohl zu v, als auch zu 7,,;, indiffe-
rent ist. Fiir die fast denselben Bereich von Ausdehnungen umfassende Granularitét s
hingegen gilt die Indifferenz zu ~,,;, nicht:

Y1s = Vs
Vs = VYmin
V55 = Vs
V5s < VYmin

Die feinste Granularitdt, die zu 7,,;, indifferent ist, ist in diesem Beispiel exakt die
Granularitdt ~gs, die Intervalle der Dauer 1min als Kontextintervalle beinhaltet. Die
Exaktheit dieser Grenze mag als Nachteil erscheinen. Der exakte Ubergang ist unab-
héngig von dem hier gewéahlten Beispiel eine generelle Eigenschaft der Axiomatisierung,
die sich auch durch eine moglicherweise plausiblere Modellierung nicht umgehen l&sst.
Dieses Problem héngt eng zusammen mit dem u.a. von Fine in [32] diskutierten Pro-
blem der Vagheit hoherer Ordnung: Die Granularitdten konnen als Représentanten un-
scharfer Groflenordnungen von bestimmten Entitdten gesehen werden, haben aber in
der Modellierung scharfe Grenzen. Die Vagheit dieser Grenzen liefe sich z.B. durch eine
weitere Ununterscheidbarkeitsrelation, wie z.B. der perzeptuellen Ununterscheidbarkeit,
modellieren. Aber auch bei Modellierung von Vagheit zweiter Ordnung wiirden wieder-
um exakte Ubergéinge entstehen, was eine zusitzliche Vagheit dritter Ordnung erfordern
wiirde, usw.

Die Zielsetzung, eine Modellierung des Kontextparameters Granularitiat zu erreichen,
die Briiche moglichst vermeidet, wird aber dennoch im Falle dynamischer Granularitéts-
ebenenwechsel gut angenédhert, wie unten an einem Beispiel gezeigt wird.

3.4.2. Granularitatsebenenwechsel

Ich mochte nun an einem Beispiel skizzieren, dass die hier vorgestellte Konzeption von
Granularitat, tatsiachlich, wie gefordert, Eigenschaften eines kontextabhédngigen, Vagheit
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beachtenden Konzeptes von Granularitdt aufweist. Angenommen in einer Anwendung
wurden nacheinander Ereignisse e; der Léngen d(temp(e;)) = 30s, d(temp(ez)) = 20s,
d(temp(es)) = 80s, d(temp(eq)) = 1, 5s notiert. Entsprechend der Relation der Indiffe-
renz liegt erst dann ein relevanter Granularitdtswechsel vor, wenn die hinzukommenden
Objekte eine Kategorisierung unter eine Granularitdt nicht mehr erlauben. Die Granula-
ritdt des Kontextes konnte also sukzessive folgendermaflen bestimmt werden: Zunéchst
wird diejenige Granularitiat gewihlt, die temp(e;) als Granulat hat: grn(-ysos, temp(eq)).
Im zweiten Schritt kommt e, hinzu, dessen Intervall nicht mit 39, kompatibel ist. Als
neue Granularitdt kann grn(vysos, temp(ey)) gewéhlt werden. Auch temp(e;) ist noch mit
Y905 kompatibel. Am Kontext muss nicht viel gedndert werden, denn es gilt 7205 & Y30s-
Im dritten Schritt dndert sich nichts, da das neu hinzukommende ez ebenfalls kompatibel
Zu Y90 ist. Erst im vierten Schritt ist ein echter Granularitdtsebenenwechsel, genauer
eine Verfeinerung, notwendig, da es zu ey keine kompatible Granularitiat gibt, die auch
mit einem der bisherigen Elemente kompatibel wire: v; 5s mit grn(vyy ss, temp(ey)) z.B.
umfasst Elemente bis zur Linge 15s.

Ein weniger klares Beispiel liegt vor bei folgender Reihe von Ereignissen, die an
den Aufbau zur Sorites-Vagheit (Abschnitt angelehnt ist: d(temp(e;)) = ls,
d(temp(ez)) = bs, d(temp(es)) = 30s, d(temp(eq)) = 1min. Hier wiirde nach obiger
Konzeption erst v als Granularitit gewéhlt. Das Ereignis ey ist ebenfalls mit ~4 kom-
patibel. Erst im dritten Schritt kommt ein nicht kompatibles Element es hinzu. Die
Granularitat vss ist zwar nun geeignet ez und ey zu beinhalten, aber e; fillt in jedem
Falle damit aus der Betrachtung. Ein klarer Granularitdtsebenenwechsel wie in obigem
Beispiel liegt aber nicht vor, da s, und =, indifferent sind. Dieselbe Uberlegung muss
auch fiir den vierten Schritt angestellt werden. Hier kommt das Element e, hinzu, das
wiederum nicht mit ~s;, kompatibel ist, und entsprechend kénnen nur Granularitdten
gefunden werden, die mit e;, und es kompatibel sind, nicht aber mit e;. Die grobste
Granularitat, die diese Eigenschaft erfiillt, ist 305, die feinste ist 745, zu der ey eine
maximale Ausdehnung ist. Fiir 305 gilt v30s = 755 aber auch 395 > 7,. Hier wird die
Nicht-Transitivitdt der Indifferenz wichtig: Im Vergleich zum letzten Schritt liegt kein
klarer Granularitdtsebenenwechsel vor, aber im Vergleich zum ersten Schritt hat sich
die Granularitét relevant vergrobert. Bei Wahl von ~gs gilt hingegen g5 = 75 aber auch
Yes = V55, Und es liegt also auch iiber die ganze Serie hinweg keine relevante Vergréberung
vor. Erst wenn ein erheblich gréleres Element hinzukommt, wird der Wechsel {iber die
ganze Serie unvermeidbar. Fiir ein hinzukommendes Element e5 mit d(temp(es)) = 4min
ist die feinste mogliche Granularitét 7,45, zu der temp(es) maximale Ausdehnung ist. Fiir
diese Granularitit gilt: y245 > 7. Es hat also in der Serie erst im fiinften Schritt eine
erhebliche Vergroberung stattgefunden.

Die Beispiele illustrieren, wie Granularitit als Kontextparameter eingesetzt werden
kann. Dynamische Granularitdtswechsel konnen verschieden hart sein. Folgende Abstu-
fungen wurden illustriert:

e Eine leichte Verschiebung der Granularitéit, so dass sich zu den bereits umfassten
Entitaten auch eine neu hinzu gekommene erfassen lésst.

e Eine Verschiebung, bei der ein altes Element herausfallen muss, damit ein neues
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kompatibel zum Kontext wird, bei der die so entstandene Granularitéit aber immer
noch indifferent zu allen vorangegangenen bleibt.

e Eine leichte Vergroberung (Verfeinerung) bei der die entstehende Granularitéit gro-
ber (feiner) als eine in der Serie vorangegangene wird.

e Eine Vergroberung (Verfeinerung) bei der die entstehende Granularitét grober (fei-
ner) als alle vorangegangenen in der Serie wird.

Die verschiedenen moglichen Abstufungen illustrieren, dass die hier vorgestellte Konzep-
tion von Granularitét, tatséchlich, wie gefordert, Eigenschaften eines kontextabhéngigen,
Vagheit beachtenden Konzeptes von Granularitdt aufweist. Die genauen Eigenschaften
dynamischer Granularitdtsebenenwechsel sollen aber im weiteren nicht nédher betrachtet
werden. Hier sei auf die umfangreiche Literatur zur Sorites-Vagheit verwiesen (ein Uber-
blick findet sich bei Varzi [112] und Hyde [56], zum Problem der Nicht-Transitivitit vgl.
auch van Deemter [22] und Halpern [47]). Im Zentrum der Arbeit stehen die statischen
Eigenschaften rdumlicher Granularitét.

3.4.3. Bezug zu verwandten Ansdtzen

Partitionierungsanséitze gehen von einer Zeitstruktur aus, in der nur Zeitintervalle be-
stimmter Lénge existieren, die durch Aufteilung anderer Zeitintervalle entstanden sind.
Dies lésst sich in diesem Ansatz dadurch modellieren, dass das Axiom der Dichte
gegen ein Axiom, das eine diskrete Struktur der Ausdehnungen vorgibt, ausgetauscht
wird. Zudem schreibt die strenge Aufteilung vor, dass zwischen Intervallen derselben
GroBe eine diskrete Ordnung der Vorzeitigkeit gegeben ist, und zwischen Intervallen ver-
schiedener GroBen aus Uberlappung stets folgt, dass ein Intervall Teil des anderen ist (s.
z.B. Bittner und Smith [9]).'® Die Existenz einer feinsten Granularitiitsebene korrespon-
diert zu der Existenz eines beziiglich < minimalen Elementes.

Die Granularitdtsebenenstruktur ergibt sich dann bereits aus der diskreten Struktur
der Ausdehnungen. Man beachte, dass durch eine Partitionierung der Zeitstruktur, die
Funktion temp gegeniiber dem oben skizzierten Ansatz in zweifacher Weise beschriankt
wird: zum einen stehen nur noch Intervalle bestimmter Léngen zur Lokalisierung der
Ereignisse zur Verfiigung, zum anderen miissen diese in einem festen Raster verankert
sein. Wihrend ein Intervall der Ausdehnung 24h in einem strengen Partitionierungs-
ansatz z.B. stets um 0:00:00 Uhr beginnt und um 23:59:59 Uhr!* einer bestimmten
Zeitzone endet, existieren im hier vorgestellten Ansatz auch demgegeniiber verschobene
Intervalle derselben Lénge, wie etwa die Tage einer anderen Zeitzone. Durch die dichte
Struktur der Ausdehnungen existieren aber daneben auch Intervalle beliebiger anderer

I3Nicht alle Autoren fordern die Eigenschaft, dass aus Uberlappung stets folgt, dass ein Intervall Teil
des anderen ist. Montanari, Peron und Policriti z.B. diskutieren in |73] auch eine temporale Logik,
die diese strenge Forderung nicht aufstellt.

4Die Frage, ob die Intervallgrenzen zum Intervall gehdren sollten oder nicht, soll hier nicht diskutiert
werden. Hier ist nach Galton [39] eine Entscheidung zu treffen.
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Léngen, wie z.B. die iiber das Jahr hinweg und fiir verschiedene Breitengrade variieren-
den Zeitintervalle, die am Sonnenaufgang eines Tages beginnen und am Sonnenaufgang
des kalendarisch nichsten Tages enden.'® Der hier vorgestellte Ansatz erlaubt, diese
verschiedenen Zeitintervalle alle gemeinsam zu einer Granularitét fiir das Konzept Tag
zusammenzufassen.

Der Ansatz trennt damit die implizite Grof8enangabe, die zu einem granular tempora-
len Konzept wie Tag oder Stunde gehort, von der tatséchlichen Lokalisierung bestimm-
ter normierter Entitdten, die die vorgegebene Ausdehnung haben und die Zeit bzw. den
Raum partitionieren.

In Abschnitt [3.2] wurde ein Bezug zwischen Granularitéten und den in einer Beschrei-
bung verwendeten Groflenordnungen wie Stunden oder Mikrosekunden gezogen. Grofien-
ordnungen (order of magnitude) sind im Bereich der qualitativen Physik u.a. von Rai-
man [89] untersucht worden. Davis [21] stellt einen order of magnitude-Kalkiil zur Ver-
wendung fiir Distanzen vor. In der qualitativen Physik ist es wichtig zu wissen, welcher
von mehreren Anteilen einer Gleichung ausschlaggebend ist und welcher vernachléssig-
bar. Ein vernachlassighbarer Wert in einer Gleichung ist ein Wert, der im Vergleich zu den
anderen Werten erheblich kleiner ist. Er kann daher vernachlassigt werden in dem Sinne,
dass mit ihm wie mit einem Wert von 0 gerechnet werden kann. Treffen z.B. ein sehr
grofles Objekt und ein sehr kleines Objekt mit derselben Geschwindigkeit aufeinander, so
sind fiir die resultierende Bewegung der Objekte hauptséchlich die Bewegungsrichtung
und -geschwindigkeit des grofen Objektes relevant. Die Bewegungsrichtung wird dabei
durch das Vorzeichen des Bewegungsvektors, die Bewegungsgeschwindigkeit durch die
Groflenordnung der Léange des Bewegungsvektors reprisentiert werden.

Das dargestellte axiomatische System ist kein order of magnitude-Kalkiil. Ahnlichkei-
ten bestehen dahingehend, dass auch im order of magnitude reasoning Werte als zu einer
bestimmten Grofenordnung gehorig betrachtet werden, genauso wie in diesem Ansatz
Entitdaten zu einer gemeinsamen Granularitét oder zu zwei indifferenten Granularitédten
gehoren kénnen. Unterschiede liegen darin, dass die Relation der Indifferenz und die Re-
lation der Zugehorigkeit zu einer gemeinsamen Granularitéit im Gegensatz zur Relation
der Zugehorigkeit zu einer bestimmten Groflenordung nicht transitiv ist. In Gré8enord-
nungskalkiilen wie [21] wird die Menge der Grofien partitioniert, um die Eigenschaft der
Transitivitédt zu sichern. Ein weiterer Unterschied zu dem hier vorgestellten Ansatz ist
die fiir die qualitative Physik interessante Moglichkeit mit Groflenordnungen rechnen zu
konnen, die fiir die Charakterisierung der Granularitéiten nicht wichtig ist.

5Hier ist zu beachten, dass es nordlich des Polarkreises im Winter einen — gemif dieser Definition —
quasi letzten Tag gibt in dem Sinne, dass am kalendarisch néchsten Tag kein Sonnenaufgang mehr
existiert.
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In diesem Kapitel soll nun die Geometrie aus Kap. 2l mit den Gréflen und Granularitéiten
aus dem letzten Kapitel verbunden werden, um raumliche Granularitdt bestimmbar zu
machen.

Die Behandlung der Ausdehnung von Regionen wird fiir gewohnlich mit Hilfe der
Léangen von Strecken in die Geometrie eingefiihrt. Bei Hilbert [52] wird hierfiir in Axio-
mengruppe III die Relation Kongruenz axiomatisch charakterisiert. Die ersten drei Kon-
gruenzaxiome beschreiben Eigenschaften der Langen von Strecken. Das Axiom II1.4 cha-
rakterisiert die Kongruenz zwischen Winkeln, und Axiom III.5 schliefSlich beschreibt die
Kongruenz von Dreiecken und verbindet damit Kongruenz von Winkeln und Strecken.
Die gewthnlichen Rechenregeln fiir Winkelmafle und Streckenléngen lassen sich dann
ableiten. Es gibt nun zwei wichtige Griinde von diesem Weg hier abzuweichen:

e Die hier vorgestellte Geometrie dient der Charakterisierung rdumlicher Granulari-
tat. Die volle Méachtigkeit der Langen- und Winkelmessung ist hierfiir nicht not-
wendig. Insbesondere das Rechnen mit Langen oder Winkeln wird nicht benotigt.
Es reicht aus, bestimmen zu kénnen, welche von zwei Regionen kleiner ist, um
raumliche Granularitit qualitativ zu erfassen.

e Strecken gehdren — als im zweidimensionalen Raum niederdimensionale Entitéiten
— aus der Perspektive regionenbasierter Ansétze zu den ontologisch sekundéren
Entitéaten (s. Kap. . Sie entsprechen messbaren Distanzen zwischen Punkten.
Réaumliche Granularitdt hdngt in groflem Mafle von den verschiedenen Ausdeh-
nungen eines Objektes, oder genauer einer Objektregion, ab. Diese Ausdehnungen
kénnen, wie in diesem Kapitel und in Kap. [0] gezeigt wird, auch in einer mit der
regionenzentrierten Perspektive vertréglicheren Art charakterisiert werden.

Noch schwieriger als die Granularitdt von Objektregionen zu charakterisieren ist es, eine
geeignete Charakterisierung der Granularitéit der freien Fliachen zwischen Objekten zu
finden.

In der Forschung zu Navigation und Routeninstruktionen interessieren begehbare Orte
u.U. mehr als die Objektregionen, die ja von den Objekten verdeckt werden, also gar nicht
einsehbar sind. Der Begriff des Ortes war in Kap. [I] anhand der Entscheidungspunkte
in Routeninstruktionen und der Positionen in der Ortserkennung (place recognition)
biologischer und kiinstlicher Navigationssysteme motiviert worden.

Granularitdtsphéanomene treten auf, wenn hierarchisches Planen oder hierarchische
Beschreibungen hinzukommen. Natiirlichsprachliche Routenbeschreibungen nutzen Gra-
nularitdt zur kompakten Darstellung rdumlicher Navigation. Routenbeschreibungen neh-
men zwar auch auf direkte Wahrnehmung Bezug, konnen aber ein auf rdumliche Gra-

95



4. Raumliche Granularitit

nularitédt gestiitztes Konzeptsystem verwenden. Frage ich z.B. im Reisebiiro nach einer
Moglichkeit schnell von Hamburg nach Miinchen zu gelangen, so wird mir vermutlich fiir
die Hauptdistanz zwischen den zwei Orten Hamburg und Miinchen eine schnelle Route
angeboten werden. Von wo genau ich in Hamburg starte und wo genau ich in Miinchen
erwartet werde, ist zunédchst unwichtig. Wahle ich z.B. eine Flugverbindung, so bleibt
es vermutlich mir {iberlassen, wie ich von meinem Startort zum Flughafen in Hamburg
und vom Flughafen in Miinchen zum Zielort gelange. Der tatsdchliche Startort, ein be-
stimmtes Gebéude der Universitéit z.B. ist ein Teilort des groberen Startortes Hamburg,
der zu der Granularitit der Reisestrecke kompatibel ist (s. Abschnitt [5.3)).

In gewisser Hinsicht habe ich sogar schon begonnen zu reisen, wenn ich mich entschei-
de ins Reisebiiro zu gehen, um fiir die Hauptdistanz eine Uberbriickungsméglichkeit zu
finden. Navigation auf weitere Distanzen basiert damit einerseits wie die Roboterna-
vigation auf der Erkennung von Orten und der Wahl geeigneter Handlungen, um zu
anderen Orten zu gelangen, andererseits erlaubt die Annahme von Orten groflerer Aus-
dehnung mit Hilfe von granularitdtsabhéngigen Verfeinerungstechniken iiber die reine
Sichtbarkeitsnavigation hinauszugelangen.

Die Orte Hamburg und Miinchen sind bei der Grobplanung punktartige Lokationen,
bei der Navigation auf feinerer Granularitédtsebene, also fiir die Planung der Route zum
Flughafen hingegen, stellen sie rdumliche Kontextregionen. Diese Konzeptualisierung
als punktartig oder ausgedehnt héngt eng zusammen mit den im Kontext des aktuellen
Planungsschrittes relevanten raumlichen Ausdehnungen.

In diesem Kapitel soll nun, wie in Kap. [I| motiviert, eine am kognitiven Konzept des
Ortes orientierte Charakterisierung rdumlicher Ausdehnungen vorgestellt werden. In Ab-
schnitt [3.T] war kritisiert worden, dass es keinen zu den granularen temporalen Kontexten
korrespondierenden Begriff granularer rdumlicher Kontexte gibt. Ziel ist hier daher die
Entwicklung eines formal vergleichbaren Konzeptes einer Entitét eindeutiger Grofle, die
auch als rdumlicher Kontext dienen kann. Die oben erwidhnten Strecken sind nicht ge-
eignet, einen solchen rdumlichen Kontext zu stellen. Strecken haben zwar, wie fiir die
Charakterisierung von Granularitdt in Abschnitt gefordert, eine eindeutige Grofie —
ihre Lénge —, da sie als eindimensionale gerade Entitédten nur in einer Richtung iiberhaupt
eine Ausdehnung besitzen. Sie korrespondieren damit auch genau zu den eindimensiona-
len zusammenhéngenden Intervallen der Zeit, kénnen aber insoweit nicht als Kontexte
in der geforderten Art dienen, als sie nicht geeignet sind, Objekte, wie z.B. ausgedehnte
lokale Landmarken oder einen ausgedehnten sich bewegenden Agenten, zu lokalisieren.
Eine fiir diesen Zweck geeignetere geometrische Entitét ist der Kreis — oder im dreidi-
mensionalen Fall die Kugel —, der z.B. in der mereotopologischen Kongruenzgeometrie
fiir Formreprésentation und -vergleich von Dugat, Gambarotto und Larvor [24] als Basis
fiir die Axiomatisierung verwendet wird. Kreise sind ausgedehnte Entitdten und daher
besser geeignet, Objekte zu lokalisieren als Strecken, lassen sich aber beziiglich ihrer
Ausdehnung wie die Strecken in eine lineare Ordnung bringen.

Um ein geometrisches Konzept des Ortes im obigen Sinne realisieren zu koénnen, ist
allerdings eine groflere Freiheit beziiglich der umfassten Region wiinschenswert. Die be-
gehbare, freie Fliche, die einen Ort ausmacht, etwa lésst sich nicht notwendigerweise
durch einen Kreis beschreiben. Zudem ist die Moglichkeit, eine Aufteilung des Raums
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in Zellen eines Rasters vornehmen zu kénnen, d.h. nicht auf die Kreise der Euklidischen
Metrik beschriankt zu sein, wiinschenswert, um eine Einbettung in die Partitionierungs-
ansétze zu rdumlicher Granularitit zu erleichtern, und auch die Granularitdtsphdnomene
der Rasterdatenformate (s. Kap. 1)) erfassen zu kénnen.

Zu diesem Zweck wurden fiir diese Arbeit Axiome eines granularen Ortskonzeptes ent-
wickelt, das spezifisch genug ist, die obigen Anforderungen an eine Basisentitét fiir raum-
liche Ausdehnungen zu erfiillen, aber offen genug, um fiir eine Reprasentation raumlicher
Kontexte in verschiedenen Doménen ebenfalls tauglich zu bleiben. Die zu charakterisie-
renden Entitiiten werden im folgenden daher als Orte bezeichnet.

Anmerkung zur Terminologie: Die eindeutige Ausdehnung der Strecken — sie haben
nur in eine Richtung eine Ausdehnung: die Lénge einer Strecke ist durch die Strecke
selbst gegeben, die Breite der Strecke ist durch einzelne Punkte gegeben — fiihrt in der
auf Strecken basierenden Konzeption zur Charakterisierung der Léngen. Die eindeutige
Ausdehnung der Orte — sie sollen in jede Richtung dieselbe Ausdehnung haben: die Lan-
ge eines Ortes wie auch seine Breite, sollen durch den Ort selbst gegeben sein — fiihrt
in der hier vorgestellten Konzeption zur Charakterisierung der hier als Grofien bezeich-
neten Aquivalenzklassen der GroBenkongruenz. Unter der Ausdehnung eines Objektes
wird hingegen ein bestimmter Bereich gefasst, iiber den sich das Objekt erstreckt bzw.
ausdehnt, z.B. in der Zeit das Intervall, {iber das sich ein Ereignis erstreckt, mit seiner
eindeutig bestimmbaren Dauer. Es ist zu beachten, dass beliebig geformte Regionen des-
halb keine Groflen charakterisieren, weil sie in vielfiltiger Weise ausgedehnt sein kénnen.
Die Orte z.B., die in ihnen enthalten sind oder iiber die sie sich erstrecken, bestimmen
ihre interne bzw. externe Ausdehnung, die wiederum zu bestimmten Gréflen und so-
mit auch zur Granularitét (Kap. [3)) in einem Kontext in Beziehung gesetzt werden kann.
Diese Beziehungen zwischen verschiedenen Arten von Ausdehnungen eines Objektes und
Granularitdt werden im zweiten Teil der Arbeit detailliert untersucht.

Die Geometrie ist geeignet, die Eigenschaften einer eindeutigen Ausdehnung zu be-
schreiben. Das vornehmliche Mittel fiir die Beschreibung der Ausdehnung einer Region
in einer bestimmten Richtung, das hier verwendet wird, ist der Raum zwischen zwei
parallelen Geraden. Eine Region, die zwischen zwei parallelen Geraden liegt, kann nur
in einer Richtung unbeschriankt sein. Eine geometrische Entitéat, die genau die zwischen
zwei Parallelen eingeschlossenen Punkte enthélt, heifit Streifen. Durch die Breite eines
Streifens wird die Ausdehnung der in ihm liegenden Regionen beschrénkt. Liegt eine
Region in zwei Streifen, die in verschiedene Richtungen unbeschriankt sind, so ist die
Region in jede Richtung beschrankt. Der Begriff der Richtung wird hier und im folgen-
den informell verwendet. Ein formales geometrisches Konzept von Richtung habe ich
in [98,97] erarbeitet.? Dieses formale Richtungskonzept konnte in der Zusammenarbeit
mit Tschander, Eschenbach und Habel [100] fiir die Représentation von Richtungskon-

!Der Begriff des Kreises bezieht sich daher im folgenden, wenn nicht anders angemerkt, allein auf die
Kreise der Euklidischen Metrik.

2Eine genaue Betrachtung der Beziehungen zwischen der Geometrie fiir Richtungen aus [98] und der
hier vorgestellten Geometrie liegt aulerhalb der in dieser Arbeit behandelten Fragestellung. Es sei
hier nur angemerkt, dass die in [98] charakterisierten Sektoren exakter Richtungen in einer engen
Beziehung zu den hier charakterisierten Streifen stehen.
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4. Raumliche Granularitit

zepten in der Sprache eingesetzt werden.

4.1. Geometrische Charakterisierung von Orten

Orte werden in dieser Arbeit iiber so genannte Streifen charakterisiert. Die Groflenkon-
gruenz von Streifen und Orten kann dann so entwickelt werden, dass sich eine Aquivalenz-
relation = mit einer linearen Ordnungsrelation < (kleiner) ergibt, wie in Abschnitt
gefordert. Kongruenz zwischen Strecken und Winkeln ist die Basis der Axiomengruppe
IIT in der Axiomatisierung von Hilbert [52], wobei die Axiome III.1-3 die Kongruenz
von Strecken und II1.4 und II1.5 die Kongruenz von Winkeln behandeln. Die Beziechung
zwischen der hier aufgestellten Gréfenkongruenz und der Streckenkongruenz der Axiome
I11.1-3, durch die in der Hilbertschen Geometrie Ausdehnungen charakterisiert werden,
wird genauer untersucht. Die Léngen von Strecken werden hier abgeleitet als Durch-
messer von Orten charakterisiert. Die Moglichkeit der Abtragung einer Strecke auf einer
beliebigen Geraden, die mit III.1 gefordert wird, kann in dieser Stérke allerdings nicht
gefolgert werden. Hierzu wird in Abschnitt eine abgeschwichte Variante des Axioms
IIT.1 hinzugenommen, um das Axiom III.2 und die Eindeutigkeit der Streckenabtragung
beweisen zu konnen. Es wird dann gezeigt, dass das Axiom II1.3 nicht gelten muss. Das
Konzept der Winkelkongruenz der Axiome I11.4 und III.5 wird in dieser Arbeit nicht
bendtigt. Abschlieend wird das Distanzkonzept in Bezug zur Metrik gesetzt. Die Gro-
Benkonzepte aus Kap. [3| konnen dann auf Orte und Streifen {ibertragen werden, da die
Kongruenzstruktur, wie wir sehen werden, lediglich Dichte benotigt. In Kap. [5| werden
darauf aufbauend dann die rdumlichen Granularitdten bestimmt.

In der ebenen Geometrie lassen sich Streifen ¢ charakterisieren als der Raum zwischen
zwei parallelen Geraden einschliefllich der begrenzenden Geraden:

Vt, g1, g2 : border(t, g1,92) & g1 | g2 AYP: Put < PugiVPirga V
3Q1,Q2: Qi1eg1 A Qatga A B(Qr, P, Q) (D14)

Die Existenz von Streifen kann nun axiomatisch gesichert werden.
Yg1,92 : g1 || g2 < 3t : border(t, g1, go) (A9)

Mit dem Parallelenaxiom folgt, dass Streifen existieren, und dass die Charakterisierung
eindeutig ist. Abbildung illustriert die Charakterisierung.

Parallelitét kann als rudimentires Konzept von Aquidistanz verstanden werden. Der
Abstand zwischen parallelen Geraden kann als an jeder Stelle gleich angesehen werden.
Dadurch sind Streifen geeignet, ein rudimentéres Konzept von Groflenvergleichen zu un-
terstiitzen. Ist ein Streifen echt in einem anderen enthalten, so beschrankt er die in ihm
enthaltenen Regionen mehr als der Streifen, in dem er enthalten ist. Uber die Relati-
on des Enthaltenseins T lasst sich daher auf den ineinander enthaltenen Streifen
bereits eine mit Ausdehnung zusammenhéngende Ordnung aufbauen. Abbildung il-
lustriert diese Eigenschaft. Die Region As ist in beiden abgebildeten Streifen enthalten,
A1 hingegen ist nur in ¢, nicht aber in ¢’ enthalten. A; ist also in den durch ¢ und #
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92

g1 (ON

Abbildung 4.1.: P liegt in dem Streifen ¢, da P zwischen Punkten @), Qs liegt, die sich
auf den Grenzgeraden g, bzw. gy des Streifens befinden.

g2

9o

9%

g1

Abbildung 4.2.: Der durch g;, g2 begrenzte Streifen ¢ umfasst eine groflere Breite als
der durch g}, g, begrenzte Streifen ¢'. t enthélt daher Ay, As und As. ¢/
enthélt nur A,. Die Region A; kreuzt ¢/, wahrend As ¢ nur iiberlappt.
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(a) (b)

Abbildung 4.3.: (a) Relationen zwischen einem Streifen ¢ und drei Regionen. A, ist ent-
halten in t (C), Ag kreuzt t (#). Beide Relationen gelten fiir A;. Daher
wird A; von t bemessen (=). Die Breite von t spezifiziert genau die
Breite von A; in eine Richtung. (b) Ein Quadrat und das von seinen
Diagonalen aufgespannte Kreuz sind kollokalisiert.

beschrankten Richtungen ausgedehnter als A;. Aber auch Ajs ist nicht in ¢ enthalten,
dennoch lasst sich A3 nicht als ausgedehnter als Ay bezeichnen. Um die Region Ay beziig-
lich ihrer Grofle einordnen zu konnen, wird daher noch eine zusétzliche Relation benotigt:
A; unterscheidet sich beziiglich ¢’ von As darin, dass A; nicht aber As die gesamte Brei-
te des Streifens iiberquert. A; ist also beziiglich der Streifenbreite mindestens genauso
ausgedehnt wie t'. Diese Eigenschaft ldsst sich iiber die im Streifen enthaltenen Geraden
charakterisieren: Eine geometrische Entitdt = einer Sorte X kreuzt # einen Streifen ¢
genau dann, wenn sie alle Geraden, die in dem Streifen liegen, schneidet .3
Regionen, die sowohl in einem Streifen enthalten sind als auch diesen kreuzen, stim-
men in den vom Streifen beschrinkten Richtungen genau mit der Breite des Streifens
iiberein. Diese Relation kann fiir die Charakterisierung von Groflen genutzt werden. Eine
geometrische Entitéit x einer Sorte X' liegt auf einem Streifen ¢, wenn sie enthalten ist
und ihn kreuzt . In anderer Sprechweise: der Streifen t bemisst oder begrenzt x.

tH#tE Vg gCt—gOx (D15)
r=t& s CtATH#t (D16)

Offensichtlich kénnen so nur Regionen durch einen Streifen bemessen werden, die in den
beschrankten Richtungen abgeschlossen sind, anderenfalls kann es keinen Streifen geben,
der die Region enthélt und zusétzlich mit jeder enthaltenen Gerade — also auch mit den
beiden Grenzgeraden — beriihrt. Auch Punkte kénnen nicht durch Streifen bemessen
werden, da Streifen aufgrund der Irreflexivitiat der Parallelitét stets mehr als eine Gerade
enthalten. Abbildung |4.3(a) veranschaulicht die Relationen T, #, = zwischen Regionen
und Streifen. Liegen zwei geometrische Entitdten x der Sorte X und y der Sorte ) stets
auf denselben Streifen, so sollen sie im folgenden kollokalisiert 2 genannt werden :

Ve,y: 22y &Vtit=rot=y (D17)

3Eine Variante dieser Relation habe ich in fiir das Schlieflen iiber Richtungsrelationen entwickelt.
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4.1. Geometrische Charakterisierung von Orten

Abbildung [4.3b) illustriert die Relation. Ein Quadrat und das von seinen Diagonalen
aufgespannte Kreuz sind kollokalisiert. Die Kollokalisation erlaubt es, von der inneren
Struktur einer abgeschlossenen Region zu abstrahieren und nur die d&ufferen Ausdehnun-
gen zu betrachten. Es folgt unmittelbar, dass die Relation £ eine Aquivalenzrelation,
d.h. reflexiv, symmetrisch und transitiv, ist.

Orte kénnen nun als genau diejenigen geometrischen Entitdten axiomatisch charakte-
risiert werden, die in jeder Richtung dieselbe Ausdehnung haben. Zunéchst soll gesichert
werden, dass sich Orte genau in ihren Punkten unterscheiden und projektiv zu-

sammenhéngende geometrische Entitéten (vgl. (DY) sind (A11):
Vpi,p2ipr =p2 <> VP : Pupy < Pupy (A10)
Vp : proj(p) (A11)

Uberdeckungsaxiom
Zudem soll gelten, dass der gesamte Raum mit Orten iiberdeckt ist. Zu jedem Punkt auf
einem Streifen existiert mindestens ein Ort, der von dem Streifen genau begrenzt wird

und den Punkt enthélt (A12)).
VP,t: Put —3dp:PipAp=t (A12)
Mit diesem Axiom folgt, dass jeder Punkt zu einem Ort beliebiger Grofle gehort.

Begrenzungsaxiome

Die néchste Gruppe von Axiomen wird bereits die rudimentéaren Ordnungseigenschaften
fiir den Vergleich von rdaumlichen Ausdehnungen sichern. Zwei Orte lassen sich stets
durch einen Streifen vergleichen, so dass der erste Ort genau von dem Streifen begrenzt
wird und der zweite den Streifen kreuzt oder in ihm enthalten ist (A13]). Axiom
sichert, dass Orte die Ausdehnungen der Streifen vergleichbar machen: Angenommen
pp ist enthalten in t; und py kreuzt t, und ein Ort p, der gewissermafien als Referenz
fungiert, wird durch beide Streifen #; und ¢ bemessen, so gilt: Wenn es einen Streifen
t gibt, in dem p, enthalten ist, und ¢ bemisst p;, dann bemisst ¢ auch p,. Axiom
besagt: Wenn zwei Orte beide auf zwei Streifen liegen, dann sind entweder die Streifen
identisch, oder die Orte liegen immer auf denselben Streifen, d.h. sie sind kollokalisiert
oder sogar identisch. Es muss zusétzlich gesichert werden, dass jeder Ort in jeder
durch eine Gerade g vorgegebenen Richtung durch einen Streifen bemessen wird, der
eine zu g parallele Grenzgerade ¢’ hat. Dieses Axiom wird bendétigt, um sicher zu stellen,
dass Orte in jede Richtung beschrankt und abgeschlossen sind .

Vpr1,pe3t i pr =t A (p2#tVps C ) (A13)
Vp1,pa,ti,ta,t : 1 EtiAp =t Apa#Hta Ap =ty A (A14)
pr=tApEt—py=1t
Vp1,pa,ti,ta s pr =11 App =11 Ap1r =1y ANp2 =1y (A15)
—p1Ep Vi =t
Vp,g:3t,9,9" g || g AgrenzG(t,¢',¢") ANp =1t (A16)
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(ENE] E) (A19) (A10)

Abbildung 4.4.: Die vier Begrenzungsaxiome

Abbildung [4.4] illustriert die vier Axiome anhand eines Modells, in dem die Orte durch
Kreise interpretiert werden. Andere Modelle sind in Abb. skizziert.

Zwei Orte sollen nun mit Hilfe der Streifen nach ihrer Ausdehnung verglichen werden
konnen. Betrachtet man einen Streifen und einen Ort, so lassen sich die Relationen
#, =, C nutzen, um die durch den Streifen gegebene Ausdehnung mit der durch den Ort
gegebenen zu vergleichen. Es ldsst sich zunéchst feststellen: Es gibt genau dann einen
Streifen 1, der p; bemisst und py kreuzt, wenn es einen Streifen t, gibt, der py bemisst

und p; enthélt (11]).
‘v’pl,pg . [Htl P = tl /\pg#tl] < [3752 L P2 = t2 /\pl E tg] (11)

Beweis : «—: Gegeben t; mit p; = t; und py #t;. Liegt nun kein Punkt von ps
auflerhalb von t;, so gilt po = t; und wegen p; C ¢y, ist die Folgerung erfiillt. Gibt
es aber einen Punkt von py auflerhalb t;, so muss es nach einen Streifen ¢, mit
p2 = ty geben, dessen Grenzgeraden parallel zu denen von ¢, verlaufen. Da wegen ps # t1
und der Eindeutigkeit der Parallelen durch einen Punkt (folgt aus und ) alle
Geraden in tq, die ja alle ps schneiden, auch Geraden in t, sein miissen, gilt ¢; C ¢, und
damit auch p; C 5.

—: Gegeben ty, mit py = t, und p; C t5. Gibt es nun zu jeder Geraden in ¢y einen
Schnittpunkt mit pq, so gilt p; = to und wegen ps # to, ist die Folgerung erfiillt. Gilt
dies nicht, so muss es wieder nach einen Streifen ¢; mit p; = ¢; geben, dessen
Grenzgeraden parallel zu denen von ¢y verlaufen. Wegen p; C t5 und der Eindeutigkeit
der Parallelen durch einen Punkt, gilt nun wiederum ¢; C t5. Es gibt aber nun zu jeder
Geraden von t, einen Schnittpunkt mit p, und somit auch zu jeder Geraden von ¢; und
damit gilt po #t;. O

GroBenkongruenz und Groéfenvergleich konnen nun als Relationen definiert werden,
die genau die in Abschnitt geforderten Eigenschaften f aufweisen. Wird ein
Ort p; von einem Streifen bemessen, den ein Ort py kreuzt, so heifit p; kleiner oder gleich
grof (<) zu py (D18). Ist p, dagegen in dem p; bemessenden Streifen enthalten, so ist py
grofSer oder gleich grof§ (>) zu po . p1 und ps sind gleich grofl oder grofienkongruent
(=), wenn es einen Streifen gibt, der beide bemisst . Die Relationen grofier (kleiner)
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konnen dann abgeleitet definiert werden (D21)), (D22)).

Vpr,po i p1 < p2 L3ty =t Aot (D18)
VpLpripi Zp & ipr=tAp Tt (D19)
Vpl,pQ:plszQgElt:plIt/\ngt (D20)
Vp1,pa i1 < pa S pr < pa A = o (D21)
Vpi,p2 i p1 > 2 S pr > po Ay = py (D22)

Aus folgt nun direkt, dass < die Umkehrrelation zu > ist . Es gilt dann auch
Asymmetrie . Linearitét der Aquivalenzklassen beziiglich = folgt ebenfalls nach
(A13]). Die Transitivitat folgt aus (A14) mit (A13) und (11)). Dichte ergibt sich
aus der Dichte von (3, da die Eigenschaft, in einem Streifen enthalten zu sein, iiber die

Relation 3 charakterisiert wurde. Ebenso aus der Axiomatisierung von (3 folgt, dass es
zu jedem Ort grofere und kleinere Orte gibt (18)).

Vp1,p2 i p1 < pa <= p2 > 1 12
Vpi,p2 i p1 S pa Ap1 2> pa2 — p1 = po 13
Vp1,p2 i p1 <p2Ap2<p3— p1 <p3 1

(
(
(
Vp1,p2 1 p1 < p2 — p1 > pe (1
(
(
(

S O~
~— N " ~— ~—

Vpi,p2 :p1 = paVpr < paVpr>po 1
VpL,p2ipr <p2— p:p1t <pADP<p2 17
Vpap1,p2 :p1 < pAp < D2 18

Die in diesem Abschnitt charakterisierten Orte erfiillen somit die einfachen Ordnungs-
eigenschaften von in eindeutiger Weise ausgedehnten Entitéiten s, die in Abschnitt
aufgestellt wurden. Die Verwendung der Symbole =, < ist also gerechtfertigt. Die dar-
auf aufbauende Charakterisierung rdumlicher Granularitit wird in Kap. p| vorgestellt. In
den weiteren Abschnitten dieses Kapitels werden die Eigenschaften der nun vollstdndig
charakterisierten Geometrie betrachtet.

Einfache Beispiele
Es ist plausibel, dass Orte kreisformige Regionen sind, weil ja gesichert ist, dass sie in je-
der Richtung denselben Durchmesser haben. Tatséchlich stellen die Kreise ein Modell fiir
das hier entwickelte axiomatische System dar. Jeweils eigene Modelle ergeben sich auch,
wenn z.B. gleich ausgerichtete Quadrate oder Achtecke verwendet werden. Im Hinblick
auf die Polygone reicht es sogar bereits, das Geriist der Diagonalen zu den Eckpunkten
zu verwenden, damit erfiillt ist und der Ort auch projektiv zusammenhéngend ist.
Fiir die Begrenzungsaxiome sind nur die Eckpunkte relevant.

Die nicht gleich ausgerichteten Quadrate in Abb. geraten in Konflikt mit .
Unterschiedliche Hauptausdehnungen sind unproblematisch: Der Raum ist dann in ei-
ne Richtung gestreckt, bzw. gestaucht. Notwendig ist lediglich, dass Orte auch in jede
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® In ®

Abbildung 4.5.: Kreise, Quadrate und regelméflige Achtecke als Orte mit sie begrenzen-
den Streifen.

7 ]

h

() (b)

Abbildung 4.6.: Die geometrische Entitét x kann in (a) kein Ort zusammen mit p; und
po sein, da Orte in jeder Richtung dieselbe Ausdehnung besitzen (A14]).
In einer Richtung gestauchte Orte (b) sind unproblematisch.
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4.2. Exkurs: Beziehung zur Distanz zwischen Punkten

Richtung eine Ausdehnung besitzen: Strecken kénnen daher keine Orte stellen. Werden
Geraden als Streifen zugelassen, so hat dies zur Folge, dass auch Punkte Orte sind. Die
Relation < hétte mit den Punkten minimale Elemente. Die Konsequenzen einer solchen

Annahme wurden in Abschnitt angesprochen.

Das Modell der Quadrate kann verwendet werden, um auch iiber rdumliche Infor-
mationen im rasterbasierten Datenformat schliefen zu konnen. Die Geometrie charak-
terisiert allerdings kein Raster, da die Zellen eines Rasters nicht die einzigen Orte in
der Geometrie sein konnen. Vielmehr kann ein gegebenes Rasterbild als Menge von Or-
ten derselben Grofle verstanden werden, die den Raum oder eine bestimmte Teilregion
vollsténdig iiberdecken.

In den Beispielen in Abb. sind gefiillte Polygone und Kreise dargestellt. Tatsdchlich
ist die Geometrie aber beziiglich der inneren Struktur der Orte unterbestimmt, da fiir die
Begrenzungsaxiome (A13)—(A16) nur die externe Ausdehnung der Orte benédtigt wird,
um das Konzept der Grofie zu bestimmen. Die Relation der Kollokalisation = (D17)
abstrahiert von der inneren Struktur: ein Kreis und derselbe Kreis mit einem einzelnen
isolierten Punkt im Inneren z.B. sind kollokalisiert. Fiir eine Anwendung der formalen
Konzepte ist diese Liicke durch geeignete Restriktionen zu schliefen. Eine rasterbasierte
Anwendung kann z.B. dariiber modelliert werden, dass nur bestimmte Orte — die Zellen
des Rasters — tatséchlich die Punkte enthalten, die von ihnen umfasst werden (s. Ab-
schnitt [5.2)). Fiir eine Anwendung in der Roboternavigation oder fiir die Formalisierung
von Ortskonzepten in der Routeninstruktion wére eine kognitiv adédquate Modellierung
der inneren Struktur anzustreben. Abschnitt gibt ein Beispiel fiir die mogliche Mo-
dellierung einer einfachen Biirowelt.

Die Modelle der Geometrie sollen im folgenden als Ortesysteme bezeichnet werden.

4.2. Exkurs: Beziehung zur Distanz zwischen Punkten

Die Beziehung zwischen der hier aufgestellten Charakterisierung von Groflenkongruenz
und der in der Geometrie von Hilbert [52] aufgestellten Relation der Streckenkongruenz,
die in [52] in den Axiomen III.1-3 charakterisiert wird (s.a. Kap. [2), kann nun hergestellt
werden.

Beziehung zur Kongruenz von Strecken

Es soll gezeigt werden, wie sich die vorgestellte Charakterisierung von Kongruenz von
Orten mit der Kongruenz von Strecken in der ebenen Euklidischen Geometrie vertragt.
Dazu muss zundchst die Kongruenz von Strecken mit den hier verwendeten Mitteln
dargestellt werden konnen. Alle bisherigen Axiome aufer sicherten lediglich Ver-
gleichbarkeit von Orten. (A12) ist aber nicht geeignet, die beliebige Messbarkeit von
Raumdistanzen sicherzustellen. Fiir diesen Abschnitt wird daher zunéchst eine Annahme
benotigt, die die Abtragbarkeit von Orten auf einem Streifen in jeder Richtung zusichert:
Gegeben einen Streifen, eine Gerade, die den Streifen kreuzt und ein Punkt P, der nicht
auf der Geraden liegt, so gibt es stets einen Ort, der auf dem Streifen liegt, die Gerade
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g
(AL7) (19)

Abbildung 4.7.: Abtragbarkeit von Orten auf einem Streifen

iiberlappt, und keine Punkte auf der beziiglich P anderen Seite von g hat (A17]).

Vt,g,P:g#tAN-Prg— dp:p=tApOgA (A17)
VQ : Qup — ~diffS(g, P, Q)
Vi, ty ity Oty — 3p:p=t AN(p Tty Vp#is) (19)

Dieses nur fiir diesen Abschnitt benétigte Axiom ergénzt dahingehend, dass
nun jede Gerade, die den Streifen schneidet, einen Ort, der auf dem Streifen liegt auf
jeder ihrer Seiten generiert. Es folgt daraus, dass alle Streifen, die einander schneiden,
durch einen Ort direkt vergleichbar sind . Das Axiom und die Folgerung
sind dargestellt in Abb. Es soll nun die Lénge von Strecken von der Ordnung
auf Orten abgeleitet werden.? Eine Strecke, gegeben durch Endpunkte P und  heie
Durchmesser eines Ortes p (dm), wenn P und @ in p liegen, und es einen Streifen gibt,
der sowohl p als auch die Strecke PQ bemisst . Die Kongruenz von Strecken kann
dann entsprechend definiert werden: Zwei Strecken sind kongruent, wenn sie Durchmesser

kongruenter Orte sind (D24)).

dm(p, P,Q) & PipANQipAIt:PQ=tAp=t (D23)
PO=PQ &3y :p=p A dm(p, P,Q) Adm(p', P, Q") (D24)

Die Existenz eines Durchmessers fiir jeden Ort folgt direkt iiber die Definition von #
(ID15)). Es ist aber zum einen nicht garantiert, dass jede Strecke Durchmesser eines Or-
tes ist; zum anderen konnen Orte fiir einen gegebenen Streifen mehrere Strecken zum
Durchmesser haben (s. Abb. [4.8)). Dennoch korrespondiert die Kongruenz fiir Strecken

4Die hier vorgestellte Geometrie bendtigt im weiteren keine Strecken. Fiir diesen Exkurs soll daher
vereinfachend angenommen werden, dass Strecken als spezielle Regionen eingefiihrt seien, die fiir zwei
beliebige Punkte P, (@, genau die beiden Endpunkte und die Punkte zwischen P und @ enthalten.
Die Strecke zwischen P und @ soll wie in der Geometrie iiblich PQ geschrieben werden.
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Abbildung 4.8.: Orte miissen nicht konvex sein. Das System der Diagonalkreuze von
Quadraten spannt dasselbe Ortesystem auf wie das der Quadrate. Al-
lerdings konnen in diesem System nur die Verbindungen zwischen End-
punkten der Diagonalen Durchmesser von Orten sein, nicht aber Stre-
cken anderer Winkel.

direkt zur Kongruenz von Orten, denn, wenn dieselbe Strecke Durchmesser ver-
schiedener Orte ist, so sind die Orte zumindest stets kongruent . Dieses Theorem ist
insofern wichtig, als es garantiert, dass die hier aufgestellten Ortesysteme mit einer auf
Strecken basierenden Kongruenz vertréglich sind. Es gilt zudem, dass, wenn @) zwischen
P und Q' liegt, die Strecken PQ und P(Q)’ — genauer die Orte deren Durchmesser sie sind
— in der Relation < stehen .

VP,Q,p,p : dm(p, P,Q) Adm(p', P,Q) — p=p (20)
VP,Q,p,p" : dm(p, P,Q) Adm(p',Q,P) — p=1p' (21)
VP,Q,Q,p.p : B(P,Q,Q") Adm(p, P,Q) Adm(p', P,Q") — p < p' (22)

Beweis : Angenommen p’ < p und ¢ sei der Streifen durch p, der PQ enthilt und
t', der entsprechende Streifen, der durch p’ verlduft. Es gibt dann einen Streifen ¢ und
einen Ort p mit ¢ C ¢, p = ¢t und p = t'. Es folgt, dass gilt p#¢ aber auch p' #t, da
ja jede Strecke, die t kreuzt auch jede Gerade aus ¢ und damit auch diejenigen aus ¢
kreuzt. Orte aber sind nach projektiv zusammenhéngend: Jede Gerade, die einen
Punkt zwischen zwei Punkten des Ortes trifft, trifft auch irgendeinen Punkt des Ortes.
Da aber p = p’ gilt, so auch p’ C £ und damit, dass sowohl P als auch @ in ¢ liegen. Da-
her miissen aber £ und t dieselben Begrenzungsgeraden haben und damit identisch sein. O

Theorem besagt, dass eine Strecke in beide Richtungen dieselbe Lénge hat. Der
Beweis verlauft analog zum obigen, da die Reihenfolge der Punkte fiir den Beweis von
(20) nicht relevant ist. Mit gilt, dass eine lidngere Strecke auch stets Durchmesser
eines groferen Ortes beziiglich < ist: Liegt @ zwischen P und @', PQ ist Durchmesser
eines Ortes p, und PQ’ Durchmesser eines Ortes p/, so ist p kleiner als p'.

Beweis : Seien t und t' Streifen, die p bzw. p’ begrenzen in P,Q bzw. P, Q. Gilt
nun, dass Grenzgeraden von ¢t und ¢’ parallel verlaufen, so folgt, dass ¢t C ¢/, t £ t' und
damit auch p < p/, weil Q in beiden Streifen liegt, " aber nur in ¢’ und nicht in ¢. Bleibt
der zweite Fall, dass also die Grenzgeraden nicht parallel verlaufen. In diesem Fall gilt
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p' =t und p’ #t. Letzteres ist gegeben, weil Orte nach projektiv zusammenhé&n-
gend sind: Jede Gerade — also auch jede Gerade aus t —, die zwischen zwei Punkten von
p’ — hier P und @ — hindurchlauft, trifft einen Punkt aus der Region. Wiederum gibt es
aber mit ()’ einen Punkt, der nicht in ¢ liegt. Denn alle mit P und () kollinearen Punkte,
die auch in t liegen, sind Punkte zwischen P und @, und @ kann wegen (A(33)) nicht
zwischen P und @ liegen. Weil p mit )" also einen Punkt auflerhalb ¢ hat, kann p’ = ¢
nicht gelten. Es folgt also p =t A p' #t A —p = p/ und damit p < p/. O

Die Kongruenzaxiome

I11.1 besagt — auf die hier verwendete Terminologie angepasst —, dass zu jeder Strecke PQ
auf einer gegebenen Geraden von einem gegebenen Punkt P’ aus kongruente Strecken
P'Q" und P'Q" abgetragen werden kénnen, so dass P zwischen Q' und Q" liegt. I11.2
besagt, dass zwei Geraden, die einer dritten kongruent sind, auch zueinander kongruent
sind. I11.3 verlangt die Addierbarkeit von Strecken: Wenn zwei Strecken PQ und QR auf
einer Geraden liegen und Strecken P'Q’, kongruent zu PQ, und Q'R’, kongruent zu QR,
auf derselben oder einer anderen Geraden liegen, so ist auch P’R’ kongruent zu PR.

VP,Q,P,d PAQANP1¢ —3Q,Q" :Q 1td NQ"1g N (I1.1)
B(Q,P,Q"YANPQ=PQ NPQ=PQ"

VP>Q7P17Q17P27Q2 : PlQl EPQ/\PQQZ EPQﬁplQl EPQQQ (1112)

VP,Q, R, PLQ R :B(P,Q,R)AB(P,Q R) A (II1.3)

PQ=PQNQR=Q(Q'R' - PR=PR

Axiom korrespondiert zu einer abgeschwéchten Form des Kongruenzaxioms III.1.
Da ja nicht gesichert wurde, dass jede Strecke Durchmesser eines Ortes ist, ldsst
nur den Schluss zu, dass es zu jeder Grofle und jeder Geraden, bei einer gegebenen
Geraden, die den Streifen unterteilt, in jeder Halfte des Streifens je einen Ort der Gréfe
gibt. Es kann damit gesichert werden, dass es zu einer durch einen Ort gegebenen Gréfie,
einem Punkt P und einer Geraden g, auf der P liegt, einen Streifen ¢ gibt, in dem P
liegt, und dessen Grenzgeraden zu g parallel verlaufen, so dass auf jeder durch eine zweite

Gerade ¢’ durch P abgetrennten Seite des Streifens dann ein Ort der Grofle existiert,
der P enthélt (23).

Vp, P,Q,g,9, PR :dm(p, P,Q)ANP tg NP 1gd Ng# g N=Rig — (23)
3t,Q', g1, 92,0 : grenzG(t, g1, 92) A g1 || g AselbeS(¢', Q' R)
Ap =t Adm(p, P,Q")VANp =p

Beweis : Wir wahlen zunéchst einen Streifen ¢/, dessen Grenzgerade ¢ ist, und der
zu p kongruent ist. Dass t’ existiert, ist durch , und gesichert. Weil g
nicht parallel zu ¢’ ist, wird ¢ durch ¢’ so geteilt, dass nach auf jeder Seite von ¢’
Orte p” auf t’ entstehen, die kongruent zu p sind. Diese Orte p” miissen nun aber nicht P

enthalten. Wir bilden also zunéchst den Streifen t”, der ¢’ als Grenzgerade enthélt, und
auf dem p” ebenfalls liegt. Dieser Streifen enthélt nun nach (A12) einen Ort p’, der P
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Abbildung 4.10.: Addierbarkeit von Ldngen muss nicht gelten: Ein Ortesystem, in dem
die Orte in der horizontalen Richtung schneller wachsen als in der ver-
tikalen.

enthélt. Zu p’ gibt es aber einen Streifen ¢, dessen Grenzgeraden, wie die von t’ parallel
zu g verlaufen. Fiir ¢ gilt zusétzlich aber noch, dass P wie verlangt auf der Schnittstelle
von ¢, g,p liegt. O

Aus der Transitivitit der Kongruenz zwischen Orten und der Eindeutigkeit der
Zuweisung von Strecken zu bestimmten Orten kann das Kongruenzaxiom II1.2 ge-
folgert werden:

Nicht folgerbar ist die Addierbarkeit (I11.3). Abbildung zeigt ein Gegenbeispiel:
Hier besteht das Ortesystem aus gleich ausgerichteten Rechtecken, die aber in der ho-
rizontalen Richtung schneller wachsen als in der vertikalen. Die Bedingungen fiir die
Ordnung < gelten hier, aber bei Addition in der horizontalen ist die resultierende Stre-
cke kleiner als bei Addition in der vertikalen.

Beziehung zur Metrik
Wie die Beispiele zeigen, sind sowohl die Kreise der euklidischen Metrik als auch die
der Manhattan-Metrik Modelle der Geometrie. Die Beziehung zur Metrik soll daher
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© ®

(a) (b)

Abbildung 4.11.: Ortesysteme, die zu keiner Metrik korrespondieren.

kurz erldutert werden. Es wird skizziert, dass die Orte eines Ortesystems nicht direkt
zu den Kreisen einer Metrik korrespondieren. Es ldsst sich insbesondere zeigen, dass es
Ortesysteme gibt, deren Durchmesser® die Dreiecksungleichung der Metrik nicht erfiillen.

In Abb. [4.11)(a) sind Orte eines Ortesystems abgerundeter Rechtecke abgebildet. Be-
dingung ist ja lediglich, dass groBlere Orte in jeder Richtung grofler sind, und dies ist
hier gegeben. In diesem Fall wichst die Distanz zum einen wie im Beispielsystem aus
Abb. in verschiedene Richtungen verschieden schnell, und zum anderen differiert die-
ses unterschiedliche Verhalten auch noch zwischen verschiedenen Grofien. So kann sogar
ein System aus Kreisen fiir Ausdehnungen einer Gréfle und Quadraten fiir Ausdehnungen
einer anderen Gréfle den Axiomen gentigen, wenn ein entsprechender Ubergangsbereich
gewihrleistet ist (s. Abb. (b)) Beim Ubergang von der Ebene der Kreise zur Ebene
der Quadrate muss also die Ausdehnung der Orte in den Diagonalrichtungen entspre-
chend schneller wachsen als entlang der Vertikal- und Horizontalrichtung. Aber auch in
diesen Richtungen muss eine Grolenveranderung stattfinden, damit das in Abb. ver-
anschaulichte Problem nicht auftritt. Es lasst sich zeigen, dass in einem solchen System
die Orte nicht mehr Kreise einer bestimmten Metrik sind, da die Dreiecksungleichung
nicht gilt. Diese lésst sich folgendermafien formulieren: p sei der Ort, dessen Durchmesser
die Strecke PR ist. Entsprechend sei PQ) Durchmesser zu p; und QR Durchmesser zu
ps. Nun besagt die Dreiecksungleichung, dass die Linge einer Strecke PR kiirzer oder
gleich der Lénge der Strecke PQ addiert zur Linge der Strecke QR ist. Diese Addition
liisst sich durch eine Verldngerung der Strecke PQ bis zu einem Punkt R’ formulieren, so
dass @ auf einer Geraden zwischen P und R’ liegt, und ein Ort p),, der grofenkongruent
zu ps ist, QR' zum Durchmesser hat. Gegeben nun einen Ort p/, dessen Durchmesser

SEs ist auch moglich, die Kongruenz von Strecken auf Basis eines Radiuskonzeptes statt dem hier ver-
wendeten Durchmesser zu modellieren. Da diese Modellierung aber keine neuen Einsichten gewéhrt,
wird sie in dieser Arbeit ausgelassen.
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D2

P N_ R

Abbildung 4.12.: In einem Ortesystem, das auf kleineren Groéflenebenen die Kreise und
auf grofleren Quadrate verwendet, gilt die Dreiecksungleichung nicht.

PR’ ist, so gélte die Dreiecksungleichung, wenn nun stets p < p’ folgte:

vp7p/7pl7p27p/27 P?QJ R? R/ : dm<p7 P7 R) A dm(phpa Q) A dm(p27Q7 R) A
dm(p’, P, R') A dm(py, Q, R') A B(P,Q, R') A p2 = p)
—p<p

Abbildung zeigt, dass dies nicht gegeben ist in einem Ortesystem, das auf kleineren
GroBlenebenen die Kreise und auf grofleren Quadrate verwendet. Unabhéngig davon, wie
der Ubergangsbereich zwischen den kleineren Kreisen und den gréBeren Quadraten hier
gewiihlt sei, ist in der Abbildung zu erkennen, dass die resultierende Strecke PR’ die
durch Ubertragung von QR zu QR’ in der euklidischen Metrik entstand, nicht Durch-
messer eines verglichen mit p groBeren Ortes sein kann. Dies bedeutet gewissermaflen,
dass der Umweg iiber () eine kiirzere Route darstellt als der direkte Weg von P nach R.

Man kann sich nun fragen, welchen Nutzen ein solches System von Orten haben kann,
in dem die direkte Verbindung zwischen zwei Punkten, die Strecke, nicht den kiirzesten
Weg darstellt. In der Realitét granularer Routenplanung ist dies tatsdchlich allerdings
eher die Norm, als die Ausnahme. Wer ein schnelleres Verkehrsmittel verwendet, wird
wahrscheinlich eher von der kiirzesten Idealverbindung abweichen als jemand, der lang-
samere Verkehrsmittel nutzt. Ob der Weg zum Flughafen z.B. von der Strecke zwischen
Start- und Zielort abweicht, ist fiir die Wegeplanung in Standardsituationen nicht re-
levant. Fiir eine Strecke von wenigen Metern hingegen, wird man vermutlich eher die
direkte kiirzeste Verbindung wéhlen. In einem regelméfliigen StraBengitter hingegen ist
die Umwelt so strukturiert, dass die direkte Verbindung mit einem Fahrzeug nicht be-
fahrbar ist; die so genannte Manhattan-Metrik wird anwendbar.

Eine mogliche Strategie der hierarchisch-granularen Wegeplanung ist, fiir den Haupt-
teil einer Route zunéchst die schnellste Verbindung, und dann zu geeigneten Start- und
Endpunkten jeweils feiner granulare Teilrouten zu suchen. Um fiir eine solche Anwendung
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eine geeignete Struktur zu finden, kénnte ein geeignetes Ortesystem entworfen werden.
Es ist dabei allerdings zu beachten, dass das hier vorgestellte Axiomensystem keine lo-
kale Variation der Metrik, sondern nur eine granulare also von der Groéfle abhéngige
erlaubt. D.h., dass in verschiedenen Stadten z.B. Straflengitter gleich ausgerichtet sein
miissten, was in der Realitéit nicht gegeben ist. Eine geeignete Charakterisierung miisste
hierzu das Axiom in einer lokalisierten Variante enthalten. Die Transitivitit der
Groflenkongruenz liele sich damit einschréanken.

Der Verzicht auf die Dreiecksungleichung kénnte aber auch Vorteile fiir die Berech-
nung bringen. Kutz, Sturm, Suzuki, Wolter und Zakharyaschev [64] stellen verschiedene
Arten von logischen Sprachen vor, die sie als metrische Logiken bezeichnen und in denen
sich Distanz-Constraints formulieren lassen, wie z.B. fiir einen beabsichtigten Hauskauf:
, The house should not be too far from your college, say, not more than 10 miles.” Sie
nennen ein mathematisches Modell (W, d) mit einer Punktmenge W und einer Funktion
d, die die Axiome d(z,y) = 0 <> = = y und d(z,y) = d(y,x) erfillt, nicht aber die
Dreiecksungleichung metrischer Rédume d(z,y) < d(x,y) + d(y, z) einen symmetrischen
Distanzraum. [64] zeigt, dass Erfiillbarkeit von Formeln bestimmter metrischer Logiken
auf symmetrischen Distanzriaumen, nicht aber auf metrischen Rdumen entscheidbar ist.

4.3. Diskussion

Da Orte in jeder Richtung dieselbe Ausdehnung umfassen, ergibt sich eine gewisse Néhe
zum topologisch-metrischen Begriff der e-Umgebung eines Punktes. Unter dieser Sicht-
weise stellt die Charakterisierung in diesem und dem vorherigen Kapitel eine qualitative
Formulierung des Begriffes dar, die soweit wie moglich auf komplexere Konzepte, wie z.B.
Kontinuitat und Winkel- und Streckenrechnung verzichtet. Ein weiterer Unterschied ist
der Fokus auf die Betrachtung ausgedehnter Regionen: Nicht die Distanz zwischen Punk-
ten oder die Umgebung eines Punktes werden charakterisiert, sondern die Ausdehnungen
bestimmter Regionen. Die Distanz zwischen Punkten ist abgeleitetes Konzept.

Das eingefiihrte Distanzkonzept ist insofern kognitiv wenig plausibel, als die Grofien-
messung als exakt aber richtungsabhéngig modelliert wird. Kognitive Distanzkonzepte
sollten aber gegeniiber Ungenauigkeiten und der Rotation eines Betrachters robust sein.®
Wichtig ist im weiteren allerdings weniger die tatsédchliche Beschaffenheit des Raumes
als die prinzipielle Vergleichbarkeit von Ausdehnungen, die durch die Axiomatisierung
gesichert ist. Es scheint mir daher moglich, im folgenden auf eine weitere Restriktion der
Ortegeometrie zu verzichten, die angefiihrten Vorschlége also weiterhin als eben solche
und als Beispiele zu verwenden. Auch werde ich in den Abbildungen, soweit nicht anders
vermerkt, beim Kreis als Ort bleiben.

Gegeniiber der herkommlichen Metrik ist die obige Formalisierung insofern von Vorteil,

5Eine Beobachtung, die allerdings fiir eine Richtungsabhiingigkeit spricht, ist, dass bestimmte Richtun-
gen in einem gegebenen Layout fiir den Betrachter wichtiger sind als andere. Die Gravitation bedingt,
dass der Vertikalen eine besondere Bedeutung zukommt. So ist z.B. das Relationenpaar wber/unter
auf der Erde kaum verwechselbar. Vgl. auch Levelt [66] zu Unterschieden zwischen diber/unter und
rechts/links bei der Wahl des Referenzsystems.
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da Distanz zwischen Punkten von der Grofle von Regionen abgeleitet ist und nicht um-
gekehrt. Der Ansatz ist qualitativ in dem Sinne, dass die Basis der Vergleich zwischen
den Groflen von ausgedehnten geometrischen Entitédten ist und nicht eine Zuweisung
zu numerischen Werten. In der Terminologie von Carnap [15], wiirde ein System zum
Vergleich von Grofien, das Addierbarkeit nicht unterstiitzt, nicht-extensiv genannt wer-
den. Qualitativ im engeren Sinne von Carnap sind nur reine Klassifikationssysteme. Im
Unterschied zu den in Kap. [2| angesprochenen Ansétzen von Dugat, Gambarotto und
Larvor [24], Borgo, Guarino und Masolo |13] und Bennett [6], die von einer mereotopo-
logischen Basis ausgehend eine auch Kongruenz umfassende Geometrie entwickeln, ist
der hier verwendete geometrische Ansatz formal sparsamer auf Seiten der metrischen
Konzepte.

Die Beziehung zwischen dem Hilbertschen System und der hier dargestellten Charakte-
risierung konnte fiir die Axiome I11.1-3 aufgezeigt werden. Es bleiben allerdings noch zwei
Fragen offen. Zum einen stand der Wunsch nach Minimalitdt des Axiomensystems an
zweiter Stelle hinter dem nach einer moglichst einfachen, plausiblen Charakterisierung.
Die Unabhéngigkeit der Axiome wurde daher nicht in allen Féllen nachgewiesen. Zum
anderen ist zwar plausibel, dass die Axiome I11.4,5 der Winkelkongruenz nicht abgeleitet
werden konnen, eine Abhéngigkeit zumindest von Axiom (II1.4) besteht allerdings, da in
der Hilbertschen Geometrie die Eindeutigkeit der Streckenabtragung (hier (22))) erst mit
diesem Axiom beweisbar ist (vgl. [52], S. 15), hier aber ohne weitere Zusatzannahmen
bereits folgt. Eine genauere Untersuchung steht allerdings noch aus. Die Korrektheit
wurde insofern nachgewiesen, als verschiedene Modelle skizziert werden konnten.

Die beschriebene Charakterisierung kann mit einigen Anderungen auch auf den Fall
dreidimensionaler euklidischer Rdume iibertragen werden. Die Streifen, als Raum zwi-
schen zwei parallelen Geraden, miissen durch den Raum zwischen zwei parallelen Ebe-
nen ersetzt werden. Solche Entitéten lieflen sich als Scheiben bezeichnen. In (A16|) sowie
sind die Geraden dann durch Ebenen zu ersetzen. In werden drei Orte
bendétigt, um eine solche Scheibe zu identifizieren. Die darauf aufbauenden Folgerungen
miissen eventuell angereichert werden. Als Ortesystem ergeben sich dann z.B. die Kugeln
der euklidischen Metrik im R3.

Réumliche Granularitit kann nun mit den Mitteln aus Kap. [3 formuliert werden: Die
Relation < auf Orten erfiillt die grundlegenden Ordnungseigenschaften, um die Axioma-
tisierung f der Relationen grn und ktx zwischen Granularitdten — hier wiederum
mit 7,1, bezeichnet — und ausgedehnten Entitédten auf rdumliche Granularitdten und
Orte anwenden zu konnen.” Auf dieser Basis lassen sich dann auch Phinomene raumli-
cher Kontextabhéngigkeit beschreiben, wie in den néchsten Kapiteln gezeigt wird. Orte
stellen eine geeignete Grundlage fiir die Modellierung der raumlichen Ausdehnung des
Kontextes und eines im Kontext betrachteten Gebietes dar. Kleinere in einem Ort ent-

"Der Einfachheit halber sollen die Namen fiir die Relationen grn, ktx und die Granularitéiten + iiber-
nommen werden, da es im folgenden hauptséchlich um rdumliche Granularitéit gehen soll. Eigentlich
stellt die Axiomatisierung f allerdings nur ein Schema fiir bestimmte Granularitdten, die
einer bestimmten Art von ausgedehnten Entitdten zugehoren. Sollen hingegen z.B. zeitliche und
raumliche Granularitdten zusammen verwendet werden, so wéren hier zwei Sorten von Granularité-
ten — eine fiir rdumlich ausgedehnte, eine fiir zeitlich ausgedehnte Entitéiten — zu charakterisieren.
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haltene Orte, die ohne einen Wechsel der Granularitdt zugénglich sind, kénnen dann
Teilorte des Ortes genannt werden. Groflere einen Ort enthaltende Orte, die ohne einen
Granularitdtswechsel zugénglich sind, heiflen entsprechend Kontextorte des Ortes.
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Teil 11.

Lokalisation und Objekt
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5. Ort und Objekt

Aufbauend auf den formalen Konzepten des ersten Teils der Arbeit, soll im zweiten Teil
der Arbeit demonstriert werden, wie sich Phinomene der Granularitidt durch den Forma-
lismus reprasentieren lassen. Hierzu werden Konzepte und Relationen charakterisiert, die
bei der Beschreibung von Phénomenen der Granularitéit eine zentrale Rolle einnehmen.
U.a. soll das Konzept der Lokalisierung von Objekten in diesem zweiten Teil genau un-
tersucht werden. Dass ein Objekt, in einer Modellierung durch einen Punkt und in einer
anderen als konvexes Polygon représentiert sein kann, wahrend in einer dritten Modellie-
rung das Objekt nur in Teilen reprasentiert wird, wirft die entscheidende Frage auf, aus
welchen Griinden in verschiedenen Modellierungen dasselbe Objekt durch so unterschied-
liche geometrische Entitéten lokalisiert werden kann. Talmy [106] nennt dieses Phdnomen
Schematisierung (schematization). Schematisierung ist u.a. wichtige Vorbedingung fiir
die sprachliche Représentation von rdumlichen Konstellationen. Zur Lokalisierung als
Punkt schreibt Herskovits [51]:* ,representing a fixed object as a point requires seeing it
from a distance.” Die Fiahigkeit zur Schematisierung, also zur vereinfachenden Représen-
tation, hélt sie fiir eine Grundbedingung fiir die Navigation: ,Navigation in large-scale
spaces is guided by cognitive maps whose major components are landmarks and routes
represented respectively as points and lines“ [51]. Reprasentationen dieser Art reduzieren
den kognitiven Aufwand, sowohl in der Speicherung als auch in der Verarbeitung: Ist ein
Wegstiick als Linie représentiert, so hat es genau einen Start- und einen Endpunkt. Ein
solches Wegstiick — in einer Skizze oder in einer verbal gegebenen Routeninstruktion
etwa — bietet eine Abstraktion von den unzéhligen Moglichkeiten, das Wegstiick in der
Welt abzulaufen. Bewegt sich ein Punkt entlang einer Linie, so gibt es keine Mdoglichkeit
der Variation aufler in der Geschwindigkeit. Bewegt sich hingegen ein Fuflginger entlang
einer Strafle, so muss er z.B. entgegenkommenden Fufigdngern ausweichen, eventuell die
Strafle iiberqueren usw., aber es ist dabei offenbar dennoch moglich, dass der Fugén-
ger trotz dieser Manover nicht von der in der Instruktion oder Skizze gegebenen Route
abweicht. Eine Moglichkeit zur Erklarung und Modellierung dieser Phénomene ist Gra-
nularitdt: Das Ablaufen der Route entspricht ungefihr dem gezeichneten Weg auf einer
groberen Granularitét, also wenn man die Route im Kontext gréflerer Orte betrachtet.
Wechselt man auf die feinere Granularitéit der lokalen Wegeplanung des Fuflgéingers, al-
so etwa, wenn er um ein Hindernis herum geht, so mag der tatsidchlich gegangene Weg
von einem geraden Streckenstiick der Skizze abweichen, aber diese Abweichung ist auf
der groberen Granularitét irrelevant. Sie wird erst sichtbar, wenn der Betrachter auf
bestimmte Teilorte fokussiert, also gleichsam in das Bild hineinzoomt.

!Herskovits argumentiert hier unter Bezug auf Perzeption. Die Sichtweise, granulare Repriisentationen
in Analogie zu einer in Auflosung und Ausschnitt beschrinkten Fotografie zu konzeptualisieren, ist
in Abschnitt diskutiert.
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Die obige Modellierung wirft zahlreiche Fragen auf: Was ist eine Route? Warum kann
sie durch eine Linie représentiert werden? Lésst sie sich auch durch einen Punkt re-
prasentieren? Allgemein: Wie steuert rdumliche Granularitdt die Art der rdumlichen
Représentation, die fiir ein gegebenes Objekt gewéhlt wird? Zwei wichtige Teilfragen
sollen in diesem Kapitel erortert werden:

1. Welche Arten von rdaumlichen Représentationen der Lokalisierung eines Objektes
lassen sich unterscheiden?

2. Was ist ein Granularitdtsebenenwechsel? Was ist eine Verfeinerung oder Vergrébe-
rung einer rdumlichen Représentation?

In Beantwortung der ersten Frage werden in diesem Kapitel drei Arten von Reprisen-
tationen der Lokalisation eines Objektes durch Orte unterschieden, die zu bestimmten
Granularitdten gehoren, und daher als Granularitétsschichten des Objektes bzw. der Ob-
jektreprisentation bezeichnet werden: Positions-, Form- und Substanzschicht (genauer
Schicht der Lokation der substantiellen Teile). Die Verschiedenartigkeit dieser Arten der
Représentation wird an Beispielen motiviert, und eine auf Orten basierende Analyse der
Reprasentationsmoglichkeiten wird vorgestellt. Der kritische Aspekt bei der Formalisie-
rung ist die Charakterisierung der lokalen Granularitdt einer Objektregion. Um dieses
Ziel zu erreichen, werden Relationen int, ext und subst zum Teil mit kontextabhéngigen
Varianten eingefiihrt, die Orte charakterisieren, an denen sich wichtige Grolencharakte-
ristika, wie z.B. Lange und Breite, und damit auch die zugehorigen Granularitétsschich-
ten von der Objektregion ablesen lassen (s. Abschnitt [5.2).

Wie in Kap. [T motiviert, soll ein Ziel dieser Arbeit die Formulierung von Bedingungen
sein, unter denen ein Objekt in einem Kontext bzw. auf einer Granularitétsebene repra-
sentiert wird. Die zweite Frage wird beantwortet, indem die Begriffe Kontext- und Teilort
eines Ortes definiert werden: Wechsel von einem Ort zu einem Teilort entspricht einer
Verfeinerung, der Wechsel zu einem Kontextort einer Vergroberung (s. Abschnitt .
Darauf aufbauend lassen sich Nachbarschaft und Uberlagerung von Orten charakterisie-
ren, ohne eine Diskretisierung in Form einer Partitionierung des Raumes vornehmen zu
miissen. Es wird so moglich, den Begriff der Granularitédtsschichten in der Représentati-
on eines Objektes zu untersuchen, der eng mit dem in Abschnitt diskutierten Begriff
der intrinsischen Granularitéit zusammenhéngt (s. Abschnitt [5.4)).

Die Konsequenzen dieser Reprasentationsvorschlidge werden im Verlauf der Kapitel [§]
und [7] dann detailliert erértert.

5.1. Anmerkungen zum Vorgehen

Dieses und die folgenden zwei Kapitel geben fiir obige Zwecke geeignete Definitionen.
Die Frage, welche Objekte oder Regionen — als rdumliche Ausdehnung der Materie der
Objekte — tatsédchlich in einer Doméne existieren, soll hier aber weiterhin offen bleiben.
Die vorgestellten Werkzeuge erleichtern die Formulierung von ontologischen Entschei-
dungen. Durch die Offenheit aber kénnen sie fiir jede Modellierung einer Doméne, in der

78



5.1. Anmerkungen zum Vorgehen

raumliche Granularitit eine Rolle spielt, verwendet werden. Es wird also lediglich vorge-
stellt, wie die Definitionen auf eine gegebene Region anzuwenden sind, und es gibt auch
keine Kriterien, die den hier verwendeten Regionen- und Ortebegriff weiter einschrinken,
so dass Regionen z.B. unzusammenhéngend oder auch unbeschrénkt sein konnen. Auch
Punkte und Geraden z.B. kénnen damit Regionen im hier verwendeten Sinne sein. Das
gesamte axiomatische Geriist dieser Arbeit beschriankt sich auf den ersten Teil. Hier im
zweiten Teil werden allein definierte Konzepte vorgestellt.

Beispiele

Streifen und Orten konnte eine eindeutige Granularitit zugewiesen werden. Sie wurden
daher in der Ubersicht in Tab. als unigranulare geometrische Entitdten bezeichnet.
Wie in Kap. [3] angedeutet, kann die Granularitéit von komplexen rdumlichen Objekten
nicht durch eine einzige Grofle bestimmt werden. Selbst fiir einfache Rechtecke werden
bereits Lange und Breite wichtig. Fine multigranulare Region ist daher so beschaffen,
dass ihr auch Bereiche von Granularitédten zugeordnet werden konnen. Es kommt hinzu,
dass zudem die innere Struktur eines Objektes, d.h. seine Bestandteile, beeinflussen, ob
es auf einer Granularitit + représentiert ist. Wichtig fiir eine Analyse rdumlicher Granu-
laritét ist daher ein reicher Vorrat an hinreichend komplexen Beispielobjekten, fiir deren
korrekte Représentation ein Granularitdtsmechanismus niitzlich ist. Die Objekte einer
einfachen Biirowelt sind z.B. gewissermafien granular homogen, und bendétigen daher
nicht notwendigerweise einen Granularitdtsmechanismus: Tische und Stiihle differieren
in der Grofe, aber nicht in der Granularitdt. Erst, wenn man z.B. Flure und Biiroklam-
mern hinzunimmt, kommen weitere zwei Granularitdtsebenen hinzu. Aber auch diese
Objekte miissen diskutiert werden. Ihre granulare Homogenitét ist ja auch ein Granula-
ritdtsphdnomen. Und es ist von groffem Wert zu wissen, welches die Bedingungen sind,
unter denen eine solche Vereinfachung gemacht werden kann.

Demgegeniiber sind natiirliche Objekte, wie etwa in den Bereichen der Geographie und
Okologie, oftmals gewissermafien granular inhomogen, d.h. sind in Kontexten verschie-
dener Granularitdt repréasentiert. Ein Wald z.B. hat eine erhebliche Ausdehnung, besteht
aber zumindest nach dem Allgemeinverstand aus — sehr viel kleineren — Béumen.? Ein
Fluss ist sehr lang hat aber eine sehr kleine Breite; hier zeigt sich das Phénomen der
Dimensionalitét (s. Abschnitt besonders deutlich. Zudem ist er im Bereich der Quel-
le und der Miindung verschieden breit. Es muss also ebenfalls modelliert werden, dass
die Granularitdt mit dem Ort variieren kann, so dass im Beispiel des Flusses die Quelle
eine andere Granularitéit erhélt als die Miindung. Die Beispielobjekte, die reprisentiert
werden sollen sind also:

e Ein Gebidudegrundriss und eine einfache Biirowelt als Beispiele konzeptuell einfa-
cher Regionen.

2Die Okologie (vgl. [114] S.121) bietet als Definition ,Wilder - hohe Baumbestiinde iiber 10m, bei denen
sich die Kronen mehr oder weniger beriihren; es sind dementsprechend dichtere oder lichtere Walder.*
Das Okosystem Wald als Studienobjekt der Okologie ist sogar von noch kleineren Bestandteilen
abhiingig als der Wald des Allgemeinverstandes. Im Bereich der Bodenfauna z.B. unterscheidet man
explizit nach der Grofie (vgl. [115] S.105) zwischen Mikrofauna (0,002mm—-0,2mm), Mesofauna (bis
2mm), Makrofauna (bis 20mm) und Megafauna (bis 200mm).
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e Ein Fluss als Beispiel einer Objektregion, deren lokale Granularitét iiber den Ge-
samtverlauf stark variiert.

e Ein Wald bzw. eine Baumgruppe und eine Siedlung als Beispiele von Objekten,
die Aggregationen von Objekten feinerer Granularitit sind.

Es wird sich dann zeigen, warum ein bestimmtes Objekt unter einer bestimmten Sicht-
weise bestimmte aus der Granularitat stammende Schwierigkeiten fiir die Représentation
bereitet.

Anmerkungen zur Darstellung

Abbildung zeigt Regionen, die die Représentationen eines Flusses, eines Waldes und
eines Gebiudes darstellen konnten und im folgenden die Uberlegungen visualisieren und
exemplifizieren sollen. Dabei ist allerdings anzumerken, dass es technisch unmoglich ist,
einen Wald oder einen Fluss in seiner gesamten Granularitdtenspannbreite in einem Bild
darzustellen. Der Wald besteht daher aus lediglich 1000 durch Quadrate représentierte
Bédume und der Fluss wurde so gestaucht, dass Lange und Breite gleichzeitig sichtbar
sind. Die Folge ist, dass in den Abbildungen die Granularitédtsebenen zu nahe beieinander
liegen, die natiirlichen Objekte somit wieder dhnlich den Biiroweltobjekten scheinen:
1000 Sitzplétze z.B. machen einen grofien Horsaal aus, stellen aber woméglich noch kein
Granularitatsproblem dar; die Breite und Lénge eines Bleistiftes mogen differieren, aber
wahrscheinlich nicht um eine oder gar mehrere Granularitéitsebenen.

Ein weiteres Problem liegt in der Repréasentation von materiellen Objekten durch ihre
Rénder, die sich aus der Verwendung eines vektororientierten Zeichenprogramms ergibt.
Wird ein Objekt durch seinen Rand représentiert, so ist die Granularitdtsebene, auf
der es betrachtet werden soll, bereits festgelegt. Beispiel: Nehmen wir an, das Haus aus
Abb.[5.1wire nur durch einen einfachen Grundriss dargestellt.®> Mit dieser Darstellung ist
dann bereits festgelegt, dass die Mauern zu eindimensionalen Linien vereinfacht werden,
die die Breite der Mauern und damit ihre Substanz nicht reprisentieren. Die Mauern
sind nun offensichtlich in der Realitéit nicht substanzlos. Im Vergleich zur Ausdehnung
des Hauses aber ist ihre Ausdehnung in vielen Kontexten nicht relevant. In detaillierten
Baugrundrissen muss hingegen auch die Dicke der Mauern repréasentiert sein. Beim Bau
des Hauses geht es ja darum, die Substanz, die Mauern zu errichten. Da in den Beispielen
eine Vektorreprasentation, d.h. eine Représentation durch Umrisse, also Rénder gegeben
ist, gilt diese Uberlegung fiir alle Beispielfiille.

Trotz dieser Einschrinkungen halte ich die Abbildungen fiir geeignet, die Anschau-
ung zu unterstiitzen. Die Umsetzung der definierten Konzepte kann in den Beispielen
zumindest schematisch illustriert werden, auch wenn die realistische, bzw. granularité-
tengetreue Abbildung aus den genannten technischen Griinden ausbleiben muss.

3In Abb. sind auch die Mauersteine dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Beispiele fiir Objekte

5.2. Aspekte der Lokation: Position, Form, Lokation der
substantiellen Teile

Ob eine gegebene Region eine geeignete Reprisentation fiir ein Objekt ist, hdngt ent-
scheidend davon ab, welcher Lokalisierungsaspekt im Kontext wichtig ist. Von einer
Karte, die eine gegebene Stadt als Punkt représentiert, ldsst sich keine Aussage iiber
den Verlauf der Stadtgrenze machen. Diese Information liefert z.B. eine Représentati-
on als Polygon. Wie ich in [98] gezeigt habe, hat die Polygonreprésentation gegeniiber
der Punktreprisentation aber erhebliche Nachteile, wenn iiber Richtungsrelationen wie
nordlich von geschlossen werden soll. Dass sich das Konzept der Stadt von der Besied-
lungsdichte in einer bestimmten Region ableitet, kann aber auch die Reprédsentation
durch ein Polygon nicht wiedergeben. Eine Stadt etwa dehnt sich im Laufe der Zeit iiber
die festgesetzte Stadtgrenze hinaus aus. So werden Ortschaften im Umland zunéchst zu
Randgemeinden und schliellich zu vollstédndig integrierten Stadtteilen. Die Stadtgrenze
ist eine unzureichende Représentation, um das substantielle Wachstum eines Siedlungs-
gebietes darzustellen. Drei Aspekte raumlicher Repréasentationen sollen unterschieden
werden:

Position eines Objektes Die Lokalisierung eines Objektes im Rahmen eines grofleren
rdumlichen Zusammenhangs oder Layouts: globale Relationen zwischen der Ge-
samtregion und anderen Objektregionen.

Form eines Objektes Die Lokalisierung spezieller, fiir die Form des Objektes charakte-
ristischer Teile: lokale Relationen zwischen bestimmten Teilregionen und anderen
Objektregionen.

Lokation der substantiellen Teile eines Objektes Die rdumliche Beziehung zwischen
einem Objekt und den es konstituierenden Teilen: Relation zwischen der Gesamt-
region und den Gesamtregionen von Teilen.

Die aufgefiihrten Lokalisationsaspekte korrespondieren jeweils zu einem bestimmten Be-
reich von Granularitdten von fiir die Aufgabe angemessenen raumlichen Kontexten. Die-
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Granularitatsschicht | Ausdehnung Beispiel: Wald

Position externe A. Gesamtdurchmesser

Form interne A. breiteste Stelle

Substanz substantielle A. | groBter Baumdurchmesser

Tabelle 5.1.: Granularitétsschichten des Objektes und bestimmende Ausdehnungen il-
lustriert am Beispiel Wald.

se korrespondierenden Bereiche von Granularitétsebenen wurden in Abschnitt als
Granularitatsschichten der Représentation eines Objektes bezeichnet.

Die Granularitétsschicht der Position ist in grofleren rdumlichen Kontexten gewéhlt.
In der Schicht der Form sind Details des Objektes sichtbar, aber die weitere Umgebung
wird im Kontext ausgeblendet. In der Schicht der Substanz stehen die konstituierenden
Teile des Objektes im Vordergrund. Es lédsst sich hier sogar die Frage stellen, ob das
Gesamtobjekt in einem solchen Kontext in der selben Art wie die Konstituenten repré-
sentiert ist, oder ob es den Hintergrund des Kontextes stellt. Die rdumliche Ausdehnung
des betrachteten Kontextes spielt dabei also offensichtlich eine wichtige Rolle.

In diesem Abschnitt werden Relationen vorgestellt, mit denen komplexe Objektregio-
nen in Bezichung zu Orten gesetzt werden konnen. Auf Basis der durch die Relationen so
bestimmten Groflen lédsst sich dann entscheiden, in welcher Granularitétsschicht sich ein
bestimmtes Objekt in einem gegebenen Kontext befindet: Die Granularitétsschicht der
Positionsreprasentation wird von der externen Ausdehnung bestimmt, die der Form von
der internen Ausdehnung, die Schicht der Substanz von der substantiellen Ausdehnung

(Tab. 5.1]).

Externe Ausdehnung
Externe Orte seien diejenigen Orte, die das Objekt vollstdndig enthalten. Diese Orte sind
immer dann geeignet, ein Objekt zu lokalisieren, wenn der betrachtete Kontext erheblich
groBerer ist als der fragliche externe Ort der Objektregion. Ein kleiner gefiillter Kreis
z.B. mag auf einer Karte von Europa die Lokalisation einer Stadt angeben. Die genaue
Form der Stadtgrenze, d.h. die exakte Lokation des Objektes, wire bei einer solchen
kleinmafistdbigen Karte nicht gut erkennbar. Ein weiteres Beispiel fiir einen externen
Ort ist ein Diagonalkreuz auf einer Routenskizze, das das Ziel der Route angibt. Das
Ziel befindet sich irgendwo innerhalb der von den Diagonalen aufgespannten Region.
Um das Konzept des externen Ortes zu spezifizieren, wird zunéchst eine Konzeption
von Enthaltensein bendtigt, in der sich die spezielle Eigenschaft der Orte, sich iiber eine
bestimmte Distanz zu erstrecken, widerspiegelt. Die Relation C ist insofern nicht geeig-
net, als z.B. die Orte des Systems aus Diagonalkreuzen nicht die Region einnehmen, die
sie iiberbriicken. Um diese Schwierigkeit ohne zusétzliche Forderungen an die Axiomati-
sierung der Orte zu umgehen, soll hierfiir ein &hnlicher Weg wie in der Charakterisierung
der Kollokalisation gewéhlt werden. Kollokalisiert nach sind z.B. ein Kreis und
der Rand eines Kreises. Die Charakterisierung der Kollokalisation basiert einzig auf den
Streifen, auf denen ein Ort liegt, nicht oder nur indirekt auf den Punkten, die tatséchlich
zu dem Ort gehoren. Auch ein Kreis und ein Kreis mit einem isolierten Punkt im Inneren
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(O
v

Pext

Abbildung 5.2.: Kleinster externer (pey) und grofiter substantieller Ort (psunst) einer ein-
fachen Objektregion

sind zuldssige kollokalisierte Orte. Fiir beliebige Entitéten x einer Sorte X" erfiillt (D25))
die aufgefiihrten Anforderungen: p ist externer Ort zu x (ext(p,z)) genau dann, wenn
alle Punkte von x auch Punkte jedes Streifens, auf dem p liegt, sind.

ext(p,x) &YP:Pro — [Vt:p=1t— Put] (D25)
Vp - ext(p, p) (24)

Es gilt, dass jeder Ort zu sich selbst externer Ort ist .

So wie die maximale Ausdehnung und mit ihr die Schicht der Position durch die
kleinsten die Objektregion vollsténdig enthaltenden Orte bestimmt werden kann, so soll
die Schicht der Substanz durch die groBten vollsténdig in der Objektregion enthaltenen
Orte charakterisiert sein.

Substantielle Ausdehnung

Substantielle Orte eines Objektes seien diejenigen Orte, die vollstdndig in der Objektre-
gion enthalten sind. Substantielle Orte eines Gebéudes kénnten also z.B. die von Ziegeln
eingenommenen Orte sein, da die Ziegel die Substanz des Gebédudes darstellen. Ahnlich
der Charakterisierung der externen Orte soll Enthaltensein wiederum iiber den {iber-
spannten Raum definiert werden und damit von dem Inhalt der Orte des Ortesystems
unabhéngig sein. p heifit substantieller Ort zu x genau dann, wenn alle Punkte, die mit
jedem Streifen, auf dem p liegt, inzidieren, auch Punkte von x sind . Ein Ort, der
zu sich selbst substantieller Ort ist, heifle vollstindig .

subst(p,z) EVYP: [Vt :p=t— Put] - Pz (D26)
vollst(p) & subst(p, p) (D27)

Durch die Verwendung vollstindig enthaltener Orte ist gesichert, dass Objektregionen
in ihren substantiellen Orten dichte Kernregionen haben. Wére der Regionenbegriff nun
auf konvexe zusammenhéingende Regionen beschriankt, so konnte jedes so reprisentier-
te Objekt bereits vollstandig durch substantielle und externe Ausdehnung beschrieben
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werden. Abbildung zeigt ein (nicht-konvexes) einfaches Objekt mit kleinstem exter-
nen und groBtem substantiellen Ort. Sollen aber auch topologisch unzusammenhéngende
Regionen oder solche, die eine komplexe Form haben, Repréisentation von Objekten sein
kénnen, so muss ein weiterer Aspekt der Ausdehnung beachtet werden.

Interne Ausdehnung

Auf der Schicht der Form ist die Lokation der substantiellen Teile allein nicht entschei-
dend. Wichtig ist z.B., dass auch Aggregationen wie Baumgruppen und Siedlungen eine
bestimmte Form haben koénnen, obwohl ihre Substanz iiber ein Gebiet verstreut ist,
so dass sich keine zusammenhéngende Region aus der Substanz ergibt. Die Ebene der
Form unterscheidet sich darin von der Ebene der Substanz, dass hier auch der freie
Raum zwischen den das Objekt konstituierenden substantiellen Teilen beachtet werden
soll: Ein Geb#ude erhilt seinen Nutzen erst durch die von Mauern, Tiiren und Fenstern
umschlossenen Regionen. In dem freien Raum zwischen den Béumen ist der Wald ein
Habitat fiir groflere Tiere. Die Regionen von Gebduden und Wildern héngen also von
dem umschlossenen Raum genauso ab wie von den konstituierenden substantiellen Tei-
len, damit die Konzepte Gebédude bzw. Wald iiberhaupt anwendbar sind (s. Kap. . Ein
auf Granularitdt aufbauender Begriftf des umschlossenen Raums wird in Kap. [7] iber die
Relation der internen oder umschlossenen Orte definiert.

In Kap. [2| war die Relation int charakterisiert worden , die bestimmt, ob ein
Punkt von einer Region umschlossen wird. Wir kénnen nun eine Erweiterung auf Orte
definieren, indem wir die Analogie zwischen Punkten auf Geraden und Orten auf Strei-
fen ausnutzen. Zunéchst lisst sich die Relation 8 iibertragen auf Orte (D29)): Ein Ort p
liegt zwischen Orten p; und p; genau dann, wenn die drei Orte von einem gemeinsamen
Streifen bemessen werden, einander nicht iiberlappen und alle Punkte von p zwischen
Punkten von p; und ps liegen. Nun kann die Relation int definiert Werden: Ein
Ort p ist genau dann umschlossen von einer Entitéit x einer Sorte X', wenn es fiir jeden
Streifen, auf dem p liegt, jeweils Orte pq, po gibt, die x iiberlappen, und zwischen denen p
liegt. Die von einer Entitédt umschlossenen Orte sollen auch als interne Orte der Entitét
bezeichnet werden. Auch die mit int verwandte Definition des projektiven Zusammen-
hangs proj lasst sich in einer granularen Version gproj formulieren (D30)): x ist
granular projektiv zusammenhdngend auf einer durch p gegebenen Groflie genau dann,
wenn es keinen Streifen der Grofle gibt, der zwischen Punkten der Region hindurchlauft,
ohne selbst die Region zu schneiden. Der Ort p gibt hier nur die Grofle an. Seine Position
im Raum ist irrelevant.

int(p,2) EVt it =p—=Ipi,p:p=tApy =t Apr QzApa Oz ALB(p1,p,p2)

(D28)

Bpi,pp) & Ftipr=tAp=tAp=tA-p OpA-pOp (D29)
/\VP:PL]Q—>E|P1,PQZPlel/\PQLpQ/\ﬁ<P1,P7P2)

gproj(p, ) “ Vt,P.Q,q1,90 :p=tANPrxANQux (D30)

A grenzG(t, g1, g2) A diffS(P, Q, g1) A diffS(P, Q, g2)
—dR: Rt ARz
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(a) o) @ @

Abbildung 5.3.: Die Relation int: Der Rand eines Rechtecks (a), das offene Rechteck (b)
und das geschlossene Rechteck (c) umschliefen dieselben Orte. Eine mit
einem Muster gefiillte rechteckige Form (d) umschliefit ebenfalls Orte
des Rechtecks. Aber die groBiten umschlossenen Orte héngen von der
Dichte der Teilobjekte ab, aus denen sich das Muster zusammensetzt.

(b) (c)

Abbildung 5.4.: Der durchbrochene Rahmen eines Rechtecks (a) umschliefit Orte des
Rechtecks. Aber es ergeben sich Einbuchtungen an den Liicken und die
umschlossenen Orte sind kleiner. Werden die Liicken zu grof (b und c),
so sind Orte der groberen Granularitétsebenen nicht mehr umschlossen
(b) und die Region ist auf feineren Ebenen nicht mehr granular projektiv
zusammenhéngend (c).

Abbildung [5.3] illustriert, dass int tatséchlich geeignet ist, die Granularitétsschicht der
Form eines Objektes von seiner Substanz unabhéngig zu charakterisieren: Ein offenes
Rechteck, der Rand des Rechtecks und das geschlossene Rechteck umschlieflen dieselben
Orte, obwohl sie sich in der Substanz unterscheiden. Sogar eine mit einem Muster gefiill-
te rechteckige Form (d) umschlieBt Orte des Rechtecks. Aber die grofiten umschlossenen
Orte héngen von der Dichte der Teilobjekte ab, aus denen sich das Muster zusammen-
setzt. Dies illustriert Abb. genauer: Der durchbrochene Rahmen eines Rechtecks (a)
umschlieit Orte des Rechtecks. Aber es ergeben sich Einbuchtungen an den Liicken und
die umschlossenen Orte sind kleiner. Werden die Liicken zu gro8, wie bei dem in (b) und
(c) dargestellten Objekt, so sind die Orte der groberen Granularitidtsebenen nicht mehr
umschlossen (b) und die Region ist auf feineren Ebenen nicht mehr granular projektiv
zusammenhéngend (c).

Es ist im Allgemeinen nicht garantiert, dass ein bestimmter gréfiter substantieller oder
kleinster externer Ort existiert, da nur Dichte angenommen wurde, nicht Kontinuitét.
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Zudem hat eine offene Region keinen grofiten substantiellen Ort, da ja die Orte nicht
als offene Regionen konzipiert wurden (Abschnitt [£.1)). Es gilt aber in jedem Falle, dass
die substantiellen Granularitéiten fiir kein Objekt gréfler werden kénnen als die externen
. Gleich grofl werden sie allein fiir vollstindige Orte und Ortsregionen, die ja ihr
eigener substantieller Ort sind und sich selbst enthalten. Die internen Orte eines
Ortes sind allerdings stets kleiner als der Ort (26]). Fiir einen vollstdndigen Ort sind
daher alle internen Orte kleiner als der grofite substantielle Ort.

VA, ps, pe : subst(ps, A) A ext(pe, A) — ps < pe (25)
VAvpiupe : 1nt(pl7 A) A eXt(pm A) — Di < Pe (26)

Beweis : Zu zeigen ist, dass ein Substanzort maximal so grof§ wie ein externer Ort
einer Region werden kann. Angenommen, es gibt zu einer Region A einen Substanzort
ps und einen externen Ort p,., mit p. < ps, dann gibt es einen Streifen ¢, mit p, = t.
und p, #t. (D18). Jeder Punkt @ von ps muss nun nach zu A gehoren, denn alle
Punkte von p, liegen in allen Streifen, auf denen p, liegt. Wenn ) aber zu A gehort,
liegt er nach auch in t.. Wenn aber alle Punkte von p; in t. liegen, gilt p, C t,.

und damit p, = £.(DI0), also p, = p. (D20). 0

Der Beweis fiir folgt ebenfalls daraus, dass kein Punkt einer Region auflerhalb
eines externen Ortes der Region liegen kann. Die Definition des internen Ortes
aber verlangt — im Gegensatz zur Definition des substantiellen Ortes — iiber die
Relation (3 sogar, dass es in jeder Richtung Punkte von A auflerhalb des internen
Ortes geben muss.

Die Schicht der Position wird gewihlt in Kontexten, die das Objekt als Ganzes umfas-
sen. Die externe Ausdehnung sollte folgerichtig unabhéngig vom betrachteten Kontext
sein. Die Lange des Flusses ist in etwa auf derselben Granularitdtsebene wie die kleinste
externe Ausdehnung. Anders verhélt es sich mit den anderen beiden Aspekten der Aus-
dehnungen eines Objektes: Die Breite des Flusses z.B. variiert je nach betrachtetem Ort.
Wir benétigen daher lokale, kontextabhédngige Varianten zu int und subst, die auf den fiir
diese Arbeit zentralen Begriffen des rdumlichen Kontextes und des Granularititswechsels
aufbauen.

5.3. Raumlicher Kontext und
Granularitatsebenenwechsel

Eines der Ziele dieser Arbeit, eine formale Grundlage fiir die in Abschnitt diskutier-
ten Begriffe grain, hier Granulat genannt, und rdumlicher Kontext, liefern zu koénnen,
kann nun erreicht werden. Die rdumlichen Granulate in einem Kontext der Granulari-
tat v, konnen als diejenigen Orte im Kontext betrachtet werden, deren Gréfle gerade
noch relevant ist, alle kleineren Orte haben eine nicht relevante Gréfie und sind damit
punktartig. Der rdumliche Kontext kann entsprechend durch einen Ort formal erfasst
werden, der genau den im Kontext relevanten rdumlichen Bereich enthélt. Alle grofleren
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Orte sind nur iiber einen Granularitétsebenenwechsel zugéanglich, d.h., wenn eine grébere
Granularitdt 4" und ein entsprechend grofierer Ort zur Repriasentation des raumlichen
Kontextes gewahlt wird.

Kleinere in einem Ort enthaltene Orte, die ohne einen Wechsel der Granularitiat zu-
ginglich sind, sollen im folgenden Teilorte des Ortes genannt werden. Groflere einen Ort
enthaltende Orte, die ohne einen Granularitdtswechsel zugénglich sind, sollen Kontext-
orte des Ortes heiflen.

Teilorte und Kontextorte

Die Teilortrelation < und ihre transitive Erweiterung << lassen sich nun
entweder auf der Basis von ext oder ausgehend von subst formulieren. In dieser Arbeit
soll letztere Variante gewihlt werden:* p; ist indirekter Teilort (<<1) von p, genau dann,
wenn p; substantieller Ort von py ist, d.h. wenn p; vollstdndig, also mit der gesamten
Region iiber die er sich erstreckt, in p, enthalten ist . Ein direkter Teilort sei
ein substantieller Ort kompatibler Granularitit (D32)): p; ist direkter Teilort (<1) von
p2 genau dann, wenn p; substantieller Ort von ps ist, und beide kompatibel zu einer

Granularitit + sind (D32)).

Vp1,pa : p1 << p2 & subst(pi, p2) (D31)
Vp1,pa i pr <A pa & subst(p1,p2) AFy :pr ~ Yy Apa ~ 7y (D32)

Durch die Wahl von ext(ps, p1) statt subst(py, p2) kénnte gesichert werden, dass auch im
Ortesystem der Diagonalenkreuze jeder Ort Teilorte hat. Die spezifische Modellierung
eines Ortesystems — ein Beispiel wird weiter unten diskutiert — wiirde dadurch aber
nivelliert: Durch die Verwendung von ext(ps, p1) statt subst(py, po) wiirden kollokalisierte
Orte dieselben Teilorte erhalten.

Unter beiden Definitionen fiir <1, << gilt, dass Teilorte kleiner oder gleich grof vergli-
chen mit ihren Kontextorten sind .

Vp1,p2 i p1 < p2 — p1 < pa (27)

Im folgenden soll davon ausgegangen werden, dass die Ortesysteme zur Modellierung
so gewéhlt seien, dass die Wahl eines geeigneten Ortesystems zu den doménenabhéngi-
gen Entscheidungen gehort, die bei der Formalisierung eines konkreten zu modellierenden
Weltausschnittes getroffen werden miissen. Es gibt aber keine allgemeinen Kriterien, die
hier aufgestellt werden konnten, und die fiir alle Doménen gleichermaflen giiltig wéren.

4Modellierung auf Basis von ext: p; ist (indirekter) Teilort von p, genau dann, wenn py externer Ort
von p; ist. Ein direkter Teilort sei ein Teilort kompatibler Granularitit. Alternativ soll po Kontextort
zu p1 genannt werden.

Vp1,pa : p1 << pa & ext(pa, p1)

Vp1,p2 i p1 < p2 & ext(pa, p1) A Iy s ktx(v,pa) Apr ~
Vp:p<pAp<dp

Nur unter dieser Definition, nicht aber mit (D31)), ist jeder Ort zu sich selbst Teilort und Kontextort.
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5. Ort und Objekt

Hier sind doménenangepasste ontologische Axiome iiber die Beschaffenheit der in der Do-
méne existierenden Orte notwendig. Im Sinne der hier intendierten Minimalitéit und Of-
fenheit gegeniiber verschiedenen Doménenmodellierungen wird auf eine Einschriankung
daher verzichtet. Abbildung gibt ein Beispiel fiir die Modellierung einer Doméne.

Ahnlichkeit, Uberlagerung und Nachbarschaft von Orten

Es ist nun moglich, durch die Teilorte-Relationen verschiedene fiir Granularitédtsaspekte
wichtige Konzepte von Ahnlichkeit und Nachbarschaft von Lokalisation ohne Riickgriff
auf Partitionierungen zu représentieren. Zwei gréffenkongruente Orte, die sich nur in
Teilorten unterscheiden, die unterhalb der Granulatsgréfie liegen, sollen als granular
ununterscheidbar O bezeichnet werden. Zwei gréflenkongruente Orte, die einen
gemeinsamen direkten Teilort haben, heifien iberlagernd @ (D34). Gréfenkongruente
Orte, die zwar keinen gemeinsamen direkten aber einen indirekten Teilort haben, kénnen
nun benachbart JZ genannt werden (D35)).

MmOpEp=pAYp:(p<ap Vp<ap) = pOpaApOp (D33)
TP Ep=p A-pOpaATp:p<ipi Ap<ips (D34)
p1 OC po gpl =po A pr QpeA—pp T pa Adp i p<<Ip1 Ap<po (D35)

Diese Relationen konnen verwendet werden, um Bewegungen und Identitét von Objek-
ten (Kap. [7)) zu modellieren: Abbildung zeigt einen Flur mit verschiedenen Biiros
und skizziert eine mogliche Repréisentation. Die Modellierung représentiert die Biiros
als nicht vollstéindige Orte (dargestellt in Abb. [5.5]c)), deren substantielle Teilorte sich
aus der von jeweils einem Biiro — einschliellich der es umschliefenden Mauern — ein-
genommenen Raumregion bestimmen. Die Breite der Mauer um die Biiros liege unter
der Granulatsgrofle der Biiros, da sie erheblich kleiner als der freie Raum des Biiros ist.
Unter dieser Modellierung stellen ein Biiro ohne Mauer und dasselbe Biiro mit seiner
Mauer granular ununterscheidbare Orte. Aneinandergrenzende Biiros teilen sich die ge-
meinsame Mauer und werden daher als benachbart kategorisiert. Gehort der Tiirraum
jeweils sowohl zum Biiro als auch zu einem zum Raum gréenkongruenten Flurabschnitt,
so sind Flurabschnitte und Biiros als iiberlagernd klassifiziert.

Das Beispiel zeigt, dass die in dieser Arbeit verwendete Konzeptualisierung raumli-
cher Granularitdt auch durchaus genutzt werden kann, um Aufteilungen des Raumes
einer Doméne vorzunehmen. Gegeniiber einer Partitionierung des Raumes bietet sich
hier aber zusitzlich die Maglichkeit zur Modellierung von Uberlagerung und Ununter-
scheidbarkeit, die bei einer echten Partitionierung des Raumes nicht unterstiitzt wird.
Die Unterscheidung zwischen Teilorten einer relevanten Groflie und Teilorten einer nicht
mehr relevanten Grofie erdffnet neue Optionen in der Représentation: die Frage, zu wel-
chem von zwei aneinander grenzenden Biiros die Wand dazwischen jeweils gehort, kann
vernachléssigt werden, weil die Orte der Wand, um die es geht, als nicht relevant klas-
sifiziert werden koénnen. Man beachte, dass hierzu weder auf die Représentation der
Mauer als Objekt der Doméne noch auf die Existenz ihrer nicht relevanten Ausdehnung
verzichtet werden muss.

Wie das Beispiel zeigt, sind Orte gut geeignet, Punkte in der Modellierung und Repra-
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|_ T(a)T -‘ (b) (c)

Abbildung 5.5.: Nachbarschaft und Uberlagerung in der Modellierung einer einfachen
Biirowelt. Der Flur und das Biiro iiberlagern sich. Die beiden Biiros
sind benachbart.

sentation durch addquate Raumregionen zu ersetzen. Fiir die moglichen Positionen eines
Serviceroboters, der sich durch die Beispielwelt bewegt, sind etwa nur die ihm zugéng-
lichen freien Orte, deren Ausdehnung seiner eigenen Ausdehnung entspricht, mogliche
Lokationen. Selbstlokalisierung kann dann auf verschiedenen Granularitdtsebenen erfol-
gen: der Roboter kénnte auf feinster Ebene bestimmen, wo er — genauer: der kleinste
externe Ort der von ihm eingenommenen Region — sich relativ zu einem ihn umgebenden
Biiro befindet oder auf groberer Ebene, wo sich das ihn umgebende Biiro relativ zum
gesamten Stockwerk befindet. Der kleinste Ort, den er zu einem gegebenen Zeitpunkt
einnimmt, ist auf der Granularitéit seiner eigenen Ausdehnung seine Lokation. Dieser
Ort bietet fiir sich allein keine addquate Bestimmung der Position. Erfolgreiche Selbst-
lokalisierung bedeutet vielmehr, sich relativ zu einem grofleren Kontext lokalisieren zu
kénnen.® Die zu Rdumen korrespondierenden Orte, die Kontextorte seiner Position auf
feinster Ebene und ebenfalls externe Orte des Roboters sind, bestimmen seine Lokation
auf der groberen Granularitéit der Raume.

Die Fortbewegung des Roboters kann als Abfolge von externen Orten, die die Posi-
tion représentieren, gesehen werden. Die Kontinuitdt der Fortbewegung besteht dabei
darin, dass auf sehr feiner temporaler Granularitit von einer Lokalisation zur néchsten
keine granular relevante Bewegung stattfindet: die Positionen sind granular ununter-
scheidbar. Bei einer groberen temporalen Granularitdt wiirden Positionen als iiberla-
gernd gesehen. Fine hinreichend genaue temporale Granularitit fiir die Reprédsentation
von Fortbewegung ist erreicht, wenn die Positionen benachbarte Orte sind. Diese Granu-
laritét liefe sich als Schrittgranularitéit bezeichnen. Sie kann verwendet werden, um eine
Diskretisierung der Fortbewegung zu modellieren. Werden nur Start- und Zielposition
der Gesamtbewegung modelliert, so ist die grobste temporale Granularitit gewéhlt (s. a.
Abschnitt . Eine Modellierung der Position durch Orte bietet hier entscheidende Vor-

5Eng verwandt mit dieser Feststellung ist die Diskussion zu der Frage, ob die Aussage ,,ich bin jetzt hier®
in einer Logik fiir rdumliche und zeitliche Kontexte als tautologisch gelten miisse (vgl. Forbes )
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teile gegeniiber einer Modellierung durch Punkte. Letztere bedingt, dass zunéchst eine
Reduktion des sich bewegenden Objektes auf einen Punkt vorgenommen werden muss.
Fiir die Bewegung eines Punktes entlang einer Trajektorie sind die hier aufgefiithrten
Granularitatsebenen gleich, da ja bei der Reduktion gerade von der Grofle abstrahiert
wird. Zwei Punkte sind entweder disjunkt oder identisch. Die verschiedenen moglichen
Abstufungen zwischen Identitét und Nachbarschaft (identisch, ununterscheidbar, iiber-
lagernd, benachbart) lassen sich in dem hier présentierten regionenzentrierten Ansatz
besser umsetzen.

Lokale Granularitdt der Objekte

Aufbauend auf der vorgestellten Konzeption von Teilorten und Kontextorten lassen sich
nun auch die lokalen, kontextabhéngigen Varianten zu subst und int definieren. Wenn
auf einen bestimmten Kontextort — genauer auf die in einem bestimmten Kontextort
vorhandenen Teile des Objektes — fokussiert werden soll, so ldsst sich die Relation subst
einfach auf die Teilorte des Kontextortes beschrinken : p ist lokal zu p;, substanti-
eller Ort zu einer Entitét x der Sorte X genau dann, wenn p (indirekter) Teilort von py
ist und alle Punkte, die in jedem Streifen liegen, auf dem p liegt, auch in x liegen. Anders
ist dies bei der Relation int. In (D28]) wurde die gesamte weitere Umgebung des Ortes
betrachtet. Stattdessen soll die lokale Variante allein iiber die lokale Umgebung
des Ortes definiert sein: Ein Ort p ist genau dann lokal zu pj, interner Ort zu einer Entitéat
x einer Sorte X', wenn p (indirekter) Teilort von py ist und es fiir jeden Streifen, auf dem
p liegt, jeweils Orte py, po gibt, die x in Punkten von p; iiberlappen, und zwischen denen
p liegt. Es folgt, dass jeder lokale interne Ort kleiner als der Kontextort sein muss (28)),
da er ja von jeder Seite noch von Punkten auflerhalb des Ortes, die aber vollstindig im
Kontextort enthalten sind, umgeben ist. Es gilt aber , dass jeder vollstandige Ort
zu sich selbst in seinem eigenen Kontext lokaler substantieller Ort ist. Dies zeigt, dass
der substantielle Ort in Féllen, in denen nur die Substanz entscheidend ist, grofler als
der interne Ort wird, weil der interne Ort im Gegensatz zum substantiellen Ort generell
ja nicht die duBeren Randpunkte einer Region umfasst. Fiir den nicht vollsténdigen Ort
in Abb. [5.5{c) ist dagegen die Breite des Biiros fiir die substantiellen Orte entscheidend,
wéhrend der interne Ort hier auch grofler werden kann, da es ja noch in jeder Richtung
Punkte auflerhalb gibt.

subst(p, p, z) & p<<app AVP : Vt:p=t— Put] - Pux (D36)
int(pg, p, ) A p<<app AVE:t=p— Ipi,ps: (D37)

dP, Py : Prupyr NPtz AP ipe NPotpy AN Porx A\ Pyupy
Ap1 =t Apsy=tAB(pip,p2)
Vg, p, © : int(pg, p,x) — p < pr (28)
Vp : vollst(p) — subst(p, p, p) (29)
Die Relationen sind illustriert in Abb. anhand eines schematisiert dargestellten
Flusses. Es konnen somit lokale und globale interne, bzw. substantielle Ausdehnung des

Flusses unterschieden werden. Dies ermdglicht z.B. kontextabhéngige granularitétsan-
gepasste Planung: Als notwendige Aktion zur Uberquerung eines Flusses konnte in der
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Abbildung 5.6.: Lokale substantielle Orte eines schematisiert dargestellten Flusses. Alle
internen Orte sind in diesem Beispiel auch substantielle Orte.

lokal

global

Abbildung 5.7.: Eine Siedlung mit einem moglichst groflen globalen internen Ort und
zwei lokalen internen Orten relativ zu verschiedenen Kontexten.

Néhe der Quelle ein einfacher Sprung ausreichen, im Bereich der Miindung hingegen
muss eine Fahre oder eine grofie Briicke gesucht werden. Sind z.B. die moglichen Aktio-
nen eines Agenten mit den Granularitdten, unter denen sie addquat sind, annotiert, so
ldsst sich durch Vergleich der lokalen substantiellen Ausdehnung des Flusses im Kontext
eine Aktion mit einer kompatiblen Granularitét als eine geeignete Aktion bestimmen (s.

Kap. @

Abbildung zeigt ein Beispiel fiir die lokale Variante der Relation int.

5.4. Schlussfolgerungen

Die drei Granularitdtsschichten der Objekte vom Anfang des Kapitels lassen sich nun
mit den Relationen ext, int und subst zusammenfiihren:

Positionsschicht Interessiert der externe Ort eines Objektes, so befinden wir uns auf der
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Positionsschicht. Der externe Ort gibt die Position eines Objektes in sehr grober
Form an. In einem Kontext, in dem ein externer Ort die minimal représentierte
Grofe hat oder sogar noch kleiner ist, ist das Objekt ohne relevanten Verlust als
Punkt représentierbar.

Formschicht Die Form eines Objektes wird charakterisiert durch seine internen Orte.
Ein sehr komplexes Objekt kann interne Orte sehr verschiedener Granularitédten
haben. In Kap. [6] werden lokale und globale, einfache Formcharakteristika vorge-
stellt.

Substanzschicht Die substantiellen Orte einer Region bestimmen die Substanz eines
Objektes. Diese Schicht kann nur bei hinreichend komplexen Objektregionen von
der Formschicht unterschieden werden, z.B. wenn, wie im Falle der Aggregationen,
die substantiellen Teile iiber die Ebene verstreut sind (s. Kap. [7]).

Abbildung illustriert die Granularitétsschichten eines Gebéudes, einer Siedlung und
eines Flusses mit jeweils einem externen, einem internen und einem substantiellem Ort.
Substanz und Form wurden in der Repréisentation getrennt. Im Beispiel haben Gebéude
und Siedlung jeweils gewisse Objekte als sie konstituierende, substantielle Teile: Ziegel,
bzw. Hauser. Der Innenraum der H&éuser gehort damit in der Représentation des Hauses
zur Formschicht, in der Représentation der Siedlung aber zur Substanzschicht. Diese
Problematik ist zentrales Thema in Kap. [} Die Konstituenten eines Objektes werden
dort als Teile eines Objektes gesehen, deren Teile selbst nicht unmittelbar als Teile des
Objektes angesehen werden konnen. Die Ziegel sind damit Konstituenten der H&user,
nicht aber (oder nur indirekt) Konstituenten der Siedlung.

Fliisse wie der in Abb. [5.8]illustrierte sind wie bereits angemerkt allgemein nur schlecht
in ihrer gesamten Granularitdtenspannbreite darstellbar: Es handelt sich offensichtlich
um einen sehr kleinen Fluss, dessen Breite im Gegensatz zu der von grofleren Fliissen
kaum variiert. Zudem scheint es schwierig, von der Position eines Flusses sprechen zu
wollen. In jedem Kontext, in dem der externe Ort eines Flusses nur indirekter Teilort ist,
ist die Breite so klein, dass nur ein Fluss mit einer weit ausgedehnten Form, wie der hier
abgebildete, iiberhaupt einen gréfleren Anteil des gesamten Ortes durchzieht. Ein gerader
Fluss ist ein lineares Objekt, dass nicht durch einen einzigen Ort lokalisiert werden kann.
Die Breite eines linearen Objektes ist im Vergleich zu seiner Lénge irrelevant. Bei einer
groberen Granularitdt ist der Fluss daher einer zweidimensionalen Kurve dhnlich (s.
Kap. @

Die folgenden zwei bereits in Abschnitt angesprochenen Phéanomenbereiche granu-
laritdtsabhéngiger Repréisentation sollen mit den in diesem Kapitel erarbeiteten Mitteln
in den folgenden zwei Kapiteln voneinander getrennt analysiert werden:

AuBere Struktur Der Fluss ist ein Beispiel dafiir, dass die Dimensionalitiit eines Ob-
jektes iiber verschiedene Kontexte verschieden konzeptualisiert wird. Linge und
Breite des Flusses variieren so extrem, dass die Breite und die Lange vermutlich in
keinem Kontext zugleich repriasentiert werden. Auf kleinmafistdbigen Karten kon-
nen Fliisse daher oft als Linien dargestellt werden und haben auch Eigenschaften
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Relation Gebaude Siedlung Fluss
pext@n‘c > ; ‘.‘
T Dsubst
Dext
Position: ext das Gebaude die Siedlung der Fluss
Form: int der Innenraum, Gebaudeketten, Biegung, Schleife
Réaume, Erker Strafien/Wege,
offene Plétze
Substanz: subst die Ziegel die Gebaude das Wasser

Abbildung 5.8.: Beispiele fiir Granularitdtsschichten, auf denen ein Objekt betrachtet
werden kann: ein Gebéude, eine Siedlung und ein Fluss jeweils mit ex-
ternem, internem und substantiellem Ort. Die Tabelle listet jeweils zuge-
horige Objekte und Konzepte der Positions-, Form- und Substanzschicht
fiir das Objekt auf.

linearer Entitdten, denn sie dienen z.B. als Grenzen zwischen planaren Léndern.
Tatséchlich sind Fliisse aber durchaus auch in der Breite ausgedehnt, was im Kon-
text der Uberquerung eines Flusses beachtet werden muss. Die Dimensionalitéit des
Objektes muss also in Abhéngigkeit von der Granularitéit im Kontext konzeptua-
lisiert werden.

Innere Struktur Aggregationen wie Siedlungen und Wélder sind Beispiele fiir das Phé-
nomen der Sorites-Vagheit. Aggregationen haben Regionen, die direkt von den Ob-
jektregionen der sie konstituierenden Objekte abhidngen. Ein Aggregationsobjekt
muss keine bestimmte rdumliche Struktur aufweisen, benotigt aber eine ausrei-
chende Menge der konstituierenden Objekte: Nicht jeder einzeln stehende Baum
konstituiert einen Wald und das Féllen eines einzigen Baumes scheint fiir die Iden-
titat eines Waldes nicht kritisch. Zudem sind die konstituierenden Teile der Teile
eines Objektes fiir das Objekt selbst nicht konstituierend;® ein Phinomen, das eng
an die Granularitédtsschichten der Objekte gekniipft ist.

In Kap. [6] wird aufbauend auf den hier eingefiihrten Relationen (int, ext, subst) eine
Klassifikation der dufleren Struktur eines Objektes vorgestellt, die die konzeptualisier-
te Dimensionalitéit eines Objektes in einem Kontext bestimmt. Dort wird untersucht,
unter welchen Bedingungen Objekte z.B. als linear, punktuell oder planar kategorisiert
und représentiert werden kénnen. Kapitel [7] beleuchtet Aspekte der inneren Struktur.
Die sperzifische granularititsabhéngige Beziehung zwischen einem Objekt und den es

Die Ziegel in Abb. waren Konstituenten der Héuser, nicht aber (oder nur indirekt) Konstituenten
der Siedlung.
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konstituierenden Teilen wird dort genauer untersucht, so dass sich eine neue Perspektive
auf Phdnomene der Vagheit gewinnen lésst.
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6. AuBere Struktur von Objekten:
Position & Form

Wenn man eine Karte betrachtet, erscheinen Straflen oder Fliisse als lineare Objekte und
sind u.U. sogar durch Linien représentiert. Und tatsdchlich kénnen sie in bestimmten
rdumlichen Kontexten auch Eigenschaften linearer Objekte haben: Stralen kénnen Ort-
schaften verbinden, Fliisse als Grenzen zwischen (planaren) Léndern fungieren. Dabei
hingt es vom Kontext ab, ob ein reales Objekt! in seiner Linge oder Breite konzipiert
wird: In der Wendung die Strafle entlang gehen wird die Strafie vor allem in ihrer Lénge
betrachtet, wiahrend in die Strafle iiberqueren ihre Breite interessiert. Auf verschiedenen
Granularitdtsebenen und in verschiedenen Kontexten sollte daher auch die Konzeptua-
lisierung von Objekten variieren. In diesem Kapitel wird die geometrische Spezifikation
rdumlicher Granularitdt verwendet, um Objektregionen relativ zu einem Kontext als
punktuell, linear oder planar klassifizieren zu kénnen. Objektregionen und Kontext wer-
den dazu auf Ausdehnungsspektren abgebildet, die dann verglichen werden kénnen.

In diesem Kapitel sollen nur interne und externe Orte, also Orte, die fiir Positions-
und Formebene relevant sind, betrachtet werden. Die Substanzebene ist zentrales The-
ma des néchsten Kapitels. In [99] habe ich eine Klassifikation nach externem Ort und
Substanzorten durchgefiihrt. Die hier diskutierte Variante ist von Vorteil, wenn auch
nicht-zusammenhéngende Objektregionen wie z.B. Aggregationen zugelassen sind.

6.1. Ausdehnungsspektrum und Dimensionalitdt im
Kontext

Betrachtet man ein Objekt auf Karten verschiedener Maf}stédbe und Auflésungen, so zeigt
sich, dass Auflosung und Mafistab die Konzeptualisierung, Repréasentation und Abbil-
dung des Objektes beeinflussen: die Stadt Hamburg etwa ist auf einer Karte von Europa
als annotierter Punkt und auf einer Karte von Norddeutschland als unstrukturierte ur-
bane Region abgebildet. Auf einem Stadtplan zerfillt sie in Strafien und H&userblocke.
Die Frage ist, in welchem Kontext ein Objekt wie die Stadt Hamburg, in welcher Wei-
se angemessen reprasentiert wird. Auf der Europakarte ist die &uflere Ausdehnung der
Stadt im Vergleich zur Auflésung so unbedeutend, dass die exakten Abmessungen weg-
gelassen werden konnen. Als urbane Region hingegen interessiert nur die ungefdhre Form
des Objektes. Auf dem Stadtplan ist diese Form, wenn iiberhaupt, nur als Grenze auf

In unserer Beschrankung auf den zweidimensionalen Raum ist dies wiederum nur eine zweidimensio-
nale Region.
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den Randblédttern der Karte zu sehen. In rdumlichen Informationssystemen sind sol-
che Kontexte z.B. durch den sichtbaren Bildausschnitt und die Auflésung des Monitors
gegeben. Zur Modellierung dieser beiden Faktoren, sollen hier ein Kontextort fiir den
reprisentierten Kontext (Karte, Plan, Bildausschnitt) und eine zugehorige Granularitit,
die die Teilortrelation < fiir die in der gegebenen Auflésung noch reprisentierten Orte
einschrankt, gegeben sein. Da die Granularitét, zu der ein gegebener Ort maximale Aus-
dehnung ist, eindeutig ist , kann folgende abkiirzende Schreibweise verwendet werden:
Die durch einen Ort gegebene Granularitéit sei diejenige Granularitéit, zu der seine Grofle
die Kontextgrofle stellt.

v =(p) € ktx(v,p) (D38)

Eine durch einen Ort p gegebene Ausdehnung steht zu einer Granularitéit v wegen der
Definition der Kompatibilitat und der Linearitat von < in genau einer von drei
Beziehungen: p kann mit v kompatibel sein, oder p ist gréfler als die Kontextgréfie oder
kleiner als die Granulatsgrofie von «. Fiir den Vergleich von Orten p mit der Granularitét
~ eines Kontextes sollen zur Abkiirzung der Schreibweise folgende Relationen definiert
werden: Ein Ort p heifit feiner als eine Granularitit genau dann, wenn es einen
Granulatsort p, von « gibt und p kleiner als p, ist. Entsprechend heifit p grober als eine
Granularitat genau dann, wenn es einen Kontextort p; von ~ gibt und p grofler
als p ist. Es gilt dann direkt iiber die Definition , dass Orte genau dann grober
als die Granularitdt des Ortes py sind, wenn sie gréfer als py sind .

p =<7 & I, grn(pg,v) Ap < p, (D39)
p =& 3py  ktx(pr, ¥) App < p (D40)
p>=(pr) <= Pk <p (30)

Das Dimensionalitdtsphdnomen war in Kap. [Ij und Kap. [5| auf das Konzept der im
Kontext irrelevanten und relevanten Ausdehnungen zuriickgefithrt worden. Die Breite
des Flusses ist in einem Kontext, in dem seine Lénge relevant ist, irrelevant und damit
nicht ohne einen Granularitdtsebenenwechsel zugénglich. Umgekehrt ist seine Lénge in
einem Kontext, in dem seine Breite relevant ist, gleichfalls nicht im Kontext ohne einen
Granularitatsebenenwechsel zuginglich. Orte, die in der Relation < zu einer Granularitét
v stehen sind zu klein, solche, die in der Relation > zu 7 stehen hingegen zu grofi.

Wir kénnen nun die Granularitat des Kontextortes mit Hilfe der Relationen ~, < und
> mit der substantiellen, der internen und der externen Ausdehnung eines Objektes
vergleichen, um zu bestimmen, welche seiner Ausdehnungen im Kontext relevant sind.
Ein Vergleich mit der externen Ausdehnung des Objektes fithrt zu drei Klassen von
Objekten: punktuellen, kontextlokalen und ausgedehnten Objekten, je nach dem, ob
der kleinste externe Ort mit der Granularitdt des Kontextes kompatibel, grofler als die
KontextgroBe oder kleiner als die Granulatsgrofe ist. Der Vergleich mit der internen
Ausdehnung fiihrt zu zwei Klassen: lineare und planare Objekte, weil der grofite lokale
interne Ort ja stets kleiner sein muss als der Kontext . Der grofite interne Ort kann
daher mit der Granularitit des Kontextes kompatibel oder kleiner als die Granulatsgrofie
sein.
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Vergleicht man den Kontextort mit dem externen Ort, erhélt man eine Klassifikation
fiir die Hauptausdehnung eines Objektes im Kontext:

Punktuelle Objekte haben keine relevante Ausdehnung. Thre gesamte Region kann in
einem Granulatsort des Kontextortes lokalisiert werden. Punktuelle Objekte sind
in ihrer Position zu reprasentieren oder werden iiberhaupt nicht représentiert, ab-
héngig davon, welche nicht-raumliche Relevanz sie aufweisen.

Lokale Objekte Regionen, deren externe Ausdehnung kleiner als die des Kontextes aber
noch mit der Granularitit des Kontextes kompatibel ist, sollen lokal genannt wer-
den. In Reprisentationsformalismen, in denen der granulare rdumliche Kontext
nicht beachtet wird, d.h. in dem stets der Raum als Ganzes und ohne Beschrén-
kung der Granularitéit betrachtet wird, sind alle Objekte lokale Objekte, da sie in
ihrer Gesamtheit reprisentiert werden.?

Ausgedehnte Objekte Ist nun die externe Ausdehnung grofer als die des Kontextes,
so kann das Objekt als ausgedehnt bezeichnet werden. Es kann nur partiell im
Kontext lokalisiert sein und ist im Vergleich zu jedem lokalen Objekt grofler.

Beim Vergleich des Kontextortes mit den internen Orten eines Objektes ergibt sich eine
Klassifikation fiir die sekunddre Ausdehnung eines Objektes im Kontext, die mit der
konzeptualisierten Dimension des Objektes im Kontext zusammenhéngen:

Lineare Objekte sind Objekte, deren interne Ausdehnung im Kontext nicht relevant
ist. Wenn ihre externe Ausdehnung allerdings grofl genug ist, um im Kontext re-
prasentiert zu sein (lokal oder ausgedehnt), konnen sie durch Linien représentiert
werden.

Planare Objekte haben eine relevante interne Ausdehnung im raumlichen Kontext. Thre
interne Ausdehnung ist kompatibel mit der Ausdehnung des Kontextes selbst.

Die drei Kategorien der externen Ausdehnung und die zwei Kategorien der internen
Ausdehnung lassen sich formal charakterisieren. Eine Objektregion A heifit punktuell
relativ zu einem Kontextort p, genau dann, wenn der externe Ort von A kleiner als
die GranulatsgroBe von ~(py) ist (D41)). Eine Objektregion A ist lokal relativ zu einem
Kontextort py genau dann, wenn der externe Ort von A kompatibel zu y(py) ist (D42)).
Eine Objektregion A ist ausgedehnt relativ zu einem Kontextort py genau dann, wenn
der externe Ort von A grofler als die KontextgroBle von v(pg) und damit grofler als

pr. ist (D43).

punktuell(A4, pr) € Ipex : ext(pext, A) A pext < V(pr) (D41)
lokal( A, p) & —punktuell(A, pr) A Ipext : exXt(Pext, A) A Pext ~ V(Pk) (D42)
a’usged(A’pk) g VPext . eXt(pexta A) — Pext > ’Y(pk) (D43)

2In Vektorgraphiken z.B. wird die Auflésung als unbegrenzt idealisiert und der Bildausschnitt nicht
reprisentiert. Das SVG-Format (Scalable Vector Graphics) wird sogar explizit als skalierbar bezeich-
net.
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Die externe Ausdehnung eines Objektes wird unabhéngig vom Kontext bestimmt. Die
interne Ausdehnung eines Objektes hingegen variiert mit dem betrachteten Kontext.
Nur solche Objekte, die den durch den Ort py gegebenen Kontext iiberlappen, sollten
beziiglich ihrer relativ zum Kontextort py lokalen sekundéren Ausdehnung klassifiziert
werden konnen. Eine Objektregion A ist linear relativ zu einem Kontextort pp genau
dann, wenn A py, tiberlappt und jeder interne Ort von A kleiner als die Granulatsgrofie
von y(pg) ist . Eine Objektregion A ist planar relativ zu einem Kontextort py
genau dann, wenn ein interner Ort von A kompatibel zu v(pg) ist (D45). Dass A py
iiberlappt, folgt in diesem Fall aus der Definition von int (D37).

linear(A, p) € A O pr A Ypins - int(pr, Pint, A) — Pins < V(D1 (D44)
planar(A, pi) € Ipine : nt(Pr, Pints A) A Pine ~ ¥(Pr) (D45)

Die groBiten internen Orte, die die sekundére Ausdehnung und damit die Dimensiona-
litdt des Objektes im Kontext beschreiben, und die kleinsten externen Orte, die fiir die
Gesamtausdehnung relativ zum Kontext wichtig sind, bestimmen das Ausdehnungsspek-
trum des Objektes, also die Spanne von Gréflen, die mindestens notwendig ist, um das
Objekt zu reprasentieren. Die Beziehung zwischen Ausdehnungsspektrum eines Objektes
und der Kontextgranularitéit, die durch Granulatsgrofie und Kontextgrofie gegeben ist,
lasst sich durch Groflenintervalle veranschaulichen: Der Gréflenbereich, der fiir ein Ob-
jekt im Kontext wichtig ist, ist genau der Bereich zwischen der grofiten internen und der
kleinsten externen Ausdehnung. Es ist nicht garantiert, dass diese Grenzwerte existieren,
weil ja nur Dichte der Groflen angenommen wurde. Die Darstellungen dienen daher nur
der Veranschaulichung. Die Granularitdt wird durch die Relationen grn und ktx aller-
dings eindeutig bestimmt. Einfache Beispiele fiir die Klassifikation zeigt Abb. [6.1] Zu
beachten ist, dass punktuelle Objekte notwendigerweise als linear klassifiziert werden,
weil die externe Ausdehnung stets grofier ist als die interne. Ist die externe Ausdehnung
also irrelevant, so trifft dies auch auf die interne zu.

Globale Kiassifikation

Eine globale Klassifikation ergibt sich, wenn man das Objekt im Kontext seiner kleins-
ten externen Orte betrachtet. Es lassen sich damit global planare Objekte von global
linearen unterscheiden. Diese Unterscheidung ist insofern interessant, als selbst ein ein-
faches global lineares Objekt in keinem Ort in seinem gesamten Ausdehnungsspektrum
reprasentiert ist. Die Breite eines Flusses ist in einem Kontext, in dem seine Lénge rele-
vant ist, irrelevant und damit nicht ohne einen Granularitdtsebenenwechsel zugénglich.
Umgekehrt ist seine Léange in einem Kontext, in dem seine Breite relevant ist, gleichfalls
nicht im Kontext ohne einen Granularitdtsebenenwechsel zugénglich. Dieses im Zusam-
menhang mit dem Fluss aus Abb. 5.8 in Kap. [f diskutierte Phénomen wird also durch
die Klassifikation als global lineares Objekt erfasst. Ein Objekt wie der Fluss gehort da-
mit stets zu mehr als einer Granularitétsebene. Es ist ein granular inhomogenes Objekt.
In [97,/98] habe ich Richtungsrelationen im Zusammenhang mit ausgedehnten Objekten
diskutiert. Lineare Objekte wie Fliisse waren dabei besonders adédquate Testfille. Dies
ergibt sich daraus, dass alle Kontextorte, die die interne Ausdehnung des Objektes iiber-
haupt représentieren, das Objekt als ausgedehnt représentieren. Aber gerade im Fall
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linear planar
punktuell
a
lokal
—_— ‘ =] .
=]
ausged.

Abbildung 6.1.: Ausdehnungstypen fiir Objektregionen (grau) in einem granularen Kon-
text (schwarz) in einem Ortesystem von Rechtecken: Der Ausdehnungs-
typ wird bestimmt durch die Relation zwischen der Granularitit des

Kontextes () und den GroBen der lokalen internen und externen Orte
des Objektes.
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< Dint > Pgrn < Dint > Pgrn < Dint > []

Pgrn

Pext Pext Pext
(a) (b) ()

Abbildung 6.2.: Lokale Objekte: beim Wechsel vom punktuellen (a) zum lokal plana-
ren Objekt (c), wird das Stadion auf einem sehr kleinen Bereich von
Granularititen als lokal linear klassifiziert (b). Die Granularitét wird
hier visuell durch einen Granulatsort p,, dargestellt (ein zugehoriger
Kontextort ist nicht dargestellt).

der Fliisse liegen zwischen der Représentation als lineares und der als planares Objekt
sicherlich sogar mehrere Granularitdtsebenen. Beispiel: Will ein Agent die Handlung den
Fluss tiberqueren ausfithren, so ist die interne Ausdehnung, die Breite des Flusses in der
Néhe seines aktuellen Standpunktes wichtig. In der Ndhe der Quelle geniigt ein grofierer
Schritt, in der Ndhe der Miindung benétigt er eine Féahre oder groie Briicke. Die Aus-
fiihrung der Uberquerung ist damit von der lokalen Klassifikation abhingig, wéihrend
sich die Notwendigkeit zur Uberquerung, wenn man auf die andere Seite will, aus der
globalen Linearitéit ergibt. Der Fluss hat ja gerade deshalb eine andere Seite, weil es
praktisch nicht moglich ist, ihn zu umgehen.

Lokale Klassifikation

Die Beispiele zeigen, dass der rdumliche Kontext (z.B. der sichtbare Bildausschnitt) die
Konzeptualisierung eines Objektes beeinflusst. Eine leichte Verschiebung des Kontext-
ortes kann die Klassifikation von linear zu planar verdndern. Genauso kann sich beim
Hineinzoomen die Klassifikation verdndern. Ein zunéichst punktuelles Objekt wird, wenn
es nicht tatséchlich ein Punkt ist, zum kontextlokalen Objekt und dann zum ausgedehn-
ten, planaren oder linearen Objekt.

Lokale Objekte stellen gewissermaflen einen Grenzfall zwischen ausgedehnten und
punktuellen Objekten dar. Wegen findet beim Verfeinern eines Objektes, wie z.B.
beim Zoomen auf ein Objekt, beim Ubergang vom punktuellen zum lokalen Objekt stets
eine Klassifikation als lokal lineares Objekt statt. Diese Klassifikation als lokal linea-
res Objekt kann im Fall global planarer Objekte fehlerhaft sein. Ein Rechteck, das in
der Maximalausdehnung nur wenig grofler als ein Granulatsort des Kontextes ist, und
dessen Sekundérausdehnung nur wenig kleiner als ein Granulatsort des Kontextes ist,
wiirde beim Verfeinern in einem kleinen Bereich von Granularitéiten als linear klassifi-
ziert. Wahlt man einen nur geringfiigig grofleren Kontextort, so wird das Objekt bereits
als planar klassifiziert. Dieser Zwischenschritt wird am Beispiel der Klassifikation eines
Stadions in Kontexten verschiedener Granulatsgréfien in Abb. visualisiert.

In Abb. sind die moglichen Verdanderungen, die sich beim Zoomen ergeben kénnen,
am Beispiel eines global linearen und eines global planaren Objektes veranschaulicht.
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Abbildung visualisiert die moglichen Veréinderungen der Klassifikation, die sich beim
sukzessiven Hineinzoomen auf ein Objekt ergeben. Die Unterscheidung in lineare und
planare Objekte wird entsprechend der obigen Uberlegungen erst ab der Ebene der
ausgedehnten Objekte angezeigt. Bei Hineinzoomen neben die Region oder auch auf
Liicken in der Region (vgl. auch Kap. [7)) wird die Klassifikation gem&fl der sekundéren
Ausdehnung unméglich, sobald der Kontextort die Region nicht mehr iiberlappt (hier
dargestellt als auferhalb).

Ein solcher Klassifikationsmechanismus kénnte z.B. fiir kartographische Anwendungen
wie die von Frank und Timpf [36] vorgeschlagenen multi-scale trees genutzt werden. Der
multi-scale tree speichert verschieden detaillierte Repréisentationen eines Objektes in ei-
ner Baumstruktur, von denen eine dann abhéngig vom im Kontext aktuellen Mafistab
und Detailgrad als Représentation des Objektes ausgewihlt wird. Die Représentationen
eines Objektes werden in [36] mit Hilfe verschiedener externer Quellen semi-automatisch
generiert. Das Problem der kartographischen Generalisierung ist schwierig zu automati-
sieren, da hierfiir sowohl komplexes kartographisches Expertenwissen als auch Konzep-
tualisierungen des Allgemeinverstandes eine wichtige Rolle spielen [36]. Die hier vorge-
schlagenen kontextabhéngigen Klassifikationen stellen ein Hilfsmittel dar, mit dem sich
einige Aspekte der Mafstabsabhéngigkeit von Reprisentationen erklédren lassen.

Diskussion

Der Unterschied zwischen linearen und planaren Objekten besteht einzig darin, dass
die interne Ausdehnung planarer Objekte grofler ist als die linearer. Punktuellen und
lokalen Objekten ist gemeinsam, dass beide von der externen Ausdehnung her kleiner
sind als der Kontext. Dabei fallen punktuelle Objekte unter die durch die Granularitét
bestimmte Schranke, wihrend lokale Objekte oberhalb dieser Schranke sind. Sie miissen
den Kontext lediglich so iiberlappen, dass es einen internen Ort im Kontext gibt. Aus-
gedehnte Objekte sind grofler als der Kontextort, im Kontext ist also nur ein Teil des
Objektes représentiert. Nur lokale und ausgedehnte Objekte konnen nach ihrer internen
Ausdehnung unterschieden werden.? Ein ausgedehnt planares Objekt fungiert hiufig als
Hintergrund eines Kontextes.

Eine Klassifikation als lineares Objekt bedeutet aber nicht, dass das Objekt tatsédchlich
eindimensional ist. Auch in Kontextorten am Rand einer Objektregion wird das Objekt
als linear klassifiziert, wobei man intuitiv hier nicht sagen wiirde, dass man das Objekt
selbst, sondern nur seinen Rand betrachtet. Rdnder und Grenzen halten wir fiir lineare
Objekte. Aber nicht nur der duflere Rand, auch Rénder im Inneren, an Lochern in der
Objektregion werden im Bereich einer bestimmten Kontextortgréfe als linear klassifi-
ziert. Hier ist auch die Position des Kontextortes wichtig: Ist z.B. der Kontextort am
Rand einer Lichtung (vgl. Abb. (a)), so dass die groBiten internen Orte im Vergleich
zum Kontextort sehr klein sind, so wird der Wald, der hier nur durch wenige Béume
im Kontext prisent ist, als ausgedehnt lineares Objekt klassifiziert. Dies ist insoweit
gerechtfertigt, als der Wald in diesem Kontext nur als Rand der Lichtung erscheint. Im

3Punktuelle Objekte wiirden stets als linear klassifiziert werden. Die Klassifikation als linear bedeutet
also lediglich, dass hochstens zwei Dimensionen relevant sind, nicht jedoch, dass es zwei sein miissen.
Dies sichert erst das Kriterium der Ausgedehntheit. Lokale Objekte bilden den Ubergangsbereich.
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Klassifikation | Stadt Fluss

punktuell

lokal linear

lokal planar

ausg. linear

ausg. planar

Abbildung 6.3.: Klassifikationen beim Zoomen: ein global planares und ein global lineares
Objekt in verschiedenen Kontextorten.
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Abbildung 6.4.: Beim Hineinzoomen verdndert sich die Klassifikation. Ein zunéchst
punktuelles Objekt kann zum kontextlokalen Objekt und dann zum aus-
gedehnten, planaren oder linearen Objekt werden.
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Abbildung 6.5.: Lokale Klassifikation des Waldes an einer Lichtung: (a) am Rand einer
Lichtung, (b) in der Mitte der Lichtung.
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Vergleich mit Abb. (b) fallt auf, dass hier die groBten internen Orte des Waldes im
Kontext die gesamte Lichtung umschliefen. p;, ist hier annédhernd so grof§ wie der Kon-
textort selbst. Die Klassifikation bestimmt den Wald dann als planaren Hintergrund der
Lichtung.

Die Bezeichnungen punktuell, linear und planar haben aber auch einen Bezug zum
mathematischen Begriff der Dimension einer geometrischen Entitéit. Eine Strecke oder
Gerade hat keine internen Orte und wird daher in jedem Ort nach als linear
klassifiziert. Die externen Orte eines Punktes konnen beliebig klein werden, so dass ein
Punkt unabhingig vom Kontextort stets als punktuell nach klassifiziert wird. Die
zweidimensionale Ebene als Ganzes wird in jedem Kontext, der Teilorte hat, als planar
klassifiziert.

Weniger einfache geometrische Entitdten erhalten hingegen ein komplexeres Ausdeh-
nungsspektrum. Eine eindimensionale Kreislinie z.B. wird im Ortesystem der Kreise als
global planar klassifiziert. Fiir Kontextorte hingegen, die so klein sind, dass sie nur Ab-
schnitte der Kreislinie beinhalten, wird der Kreis dhnlich der Strecke (s.o.) stets als
lineares Objekt klassifiziert. Raumfiillende Kurven hingegen, wie z.B. die Peano-Kurve,
werden genauso klassifiziert wie die Flache, die sie fiillen. Komplexere Kurven haben ein
komplexeres Verhalten. Die Kurve A in Abb. wiirde z.B. relativ zu p3 als lokal linear
mit p; als maximal lokal internem Ort klassifiziert werden, wenn in der Modellierung
der Granularititen 7 p; kleiner als die Granulatsgrofie zu y(ps) ist. Relativ zu py wieder-
um mit p; als maximal lokal internem Ort kénnte A als ausgedehnt planar klassifiziert
werden, wenn die Granularitdten v so modelliert sind, dass p; kompatibel zu 7(p2) ist.
Lokal zu Orten der Grole von p; — und auch lokal zu kleineren Orten — umschlief3t
A keine Orte mehr, fiir diese Grofle und kleinere wird A daher, wie die Strecken aus
denen es besteht, als lineares Objekt klassifiziert. Bei fraktalen Kurven,* die eine hohe
Selbstahnlichkeit aufweisen, so dass sich bei der sukzessiven Verfeinerung stets dieselben
wiederkehrenden Abfolgen von Strukturen ergeben, wiederholt sich entsprechend auch
die Abfolge der Klassifikationen. Bei fraktalen Kurven, die in einem geringeren Mafle
selbstahnlich strukturiert sind, wie z.B. bei einem natiirlichen Objekt wie einer Kiis-
tenlinie, konnen sich bei jedem Verfeinerungsschritt neue komplexe Strukturen ergeben.
Bei variierenden Strukturen kann dann entsprechend auch die Klassifikation variieren.
Eine genauere Untersuchung der Beziechungen zwischen dem hier aufgestellten Begriff
von Dimensionalitéit und verschiedenen mathematischen Dimensionsbegriften, wie etwa
dem der Hausdorff-Dimension, steht allerdings noch aus.

6.2. Orte als raumliche Kontexte

In Abschnitt wurde angekiindigt, dass der hier aufgestellte Formalismus der Orte
auch fiir die Formalisierung eines granularen rdumlichen Kontextbegriffes geeignet ist.
Hierzu soll zunéchst der Begriff der Ndhe genauer untersucht werden. Nahe spielt eine
wichtige Rolle fiir die Semantik und Verwendbarkeit von prépositionalen Ausdriicken

4Eine Einfiihrung in die fraktale Geometrie findet sich in [83].
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Abbildung 6.6.: Eine Kurve mit bei Verfeinerung variierenden Klassifikationen.

(Levinson [68], Regier und Carlson [91]), die z.B. in einer Routeninstruktion Entschei-
dungspunkte, die man als lokale rdumliche Kontexte betrachten kann, kennzeichnen kon-
nen (vgl. Wunderlich und Reinelt [121]). Das Konzept der Néhe ist fiir die Semantik der
Priposition bei entscheidend (s. Wunderlich und Herweg [120]). Aber sogar die pro-
jektiven Terme wor, links von, nordlich von, die im wesentlichen Richtungsinformation
kodieren, sind auf einen maximalen Geltungsbereich beschriankt (s. Levinson [68]), der
vermutlich mit der Gréfle des Referenzobjektes zusammenhéngt, die Grofle der Region
vor dem Haus® z.B. hingt von der Grifle des Hauses ab. Nach Talmy [106] wird ein Ob-
jekt auch bevorzugt in Beziehung zu einem grofleren, stabilen Referenzobjekt lokalisiert:
das Fahrrad vor dem Haus erscheint natiirlicher als das Haus hinter dem Fahrrad.

Auf den ersten Blick scheint Ndhe nur eine Variante der Distanzrelation zwischen zwei
Objekten zu sein. Worboys [119)] stellt fest, dass Nédhe in der menschlichen Wahrnehmung
sich von metrischen Distanzrelationen in zwei entscheidenden Punkten unterscheidet:

e Nihe ist eine kontextabhdngige und
e nicht symmetrische Relation.

Ein kleineres Objekt A mag in der Néhe eines grofieren (B) liegen, ohne dass man sagen
wiirde, dass das groflere nahe bei dem kleineren ist. Hierzu passen auch die Ergebnisse von
Talmy [106]. Worboys modelliert Kontext mit Hilfe einer Vergleichsmenge. Interessante
Schlussfolgerungen ergeben sich allerdings bereits bei Verwendung eines rein raumlichen
Kontextbegriffs, der im folgenden skizziert werden soll.

Ein Objekt soll als im rdumlichen Kontext repréisentiert gelten, wenn es zumindest
partiell in einem den Kontextbereich reprasentierenden Ort liegt und eine beziiglich der
Granularitdt des Kontextes kompatibles Ausdehnungsspektrum besitzt. Eine Mindest-
bedingung dafiir ist, dass das Objekt an dem Ort gemafl primérer und sekundérer Aus-
dehnung klassifiziert werden kann: Nur diejenigen Orte, an denen es einen internen Ort

hat, sollen hierfiir in Betracht kommen, weil die sekundére Ausdehnung (D44)), (D45) ja

5QOder nach Levinson [68]: die Linge der vor-Achse.
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6. Aufiere Struktur von Objekten: Position & Form

Abbildung 6.7.: Ein Objekt mit Beispielen fiir Orte, an denen sich das Objekt befindet
gemi (DA6).

iiber den lokalen internen Ort bestimmt wird; hinzu kommt, dass nur Objektregionen,
die einen externen Ort haben, sich nach der Hauptausdehnung klassifizieren lassen. Orte
p, an denen sich eine Region A klassifizieren ldsst, sollen im folgenden durch die Relation
a (A befindet sich an p) bestimmt sein: A befindet sich an p (Aap) genau dann, wenn
A einen externen Ort hat, und im Kontext von p auch ein interner Ort existiert.

A ap g:eg EIpexbpint s ext (pexta A) A int(papinta A) (D46)

Abbildung [6.7] illustriert die Definition anhand eines Objektes A und vier Orten p, fiir
die A ap gilt.

Angenommen, dass raumliche Kontexte durch raumliche Priapositionalphrasen gesetzt
werden, wie in Abschnitt motiviert wurde, so ist mit dem Satz A ist bei B, mit der
intendierten Bedeutung A ist in der Ndihe von B, durch die Ausdehnung von B eine
Kontextgranularitit festgesetzt, die die maximale Grofle eines Ortes bei B beschriankt,
in dem sich A befindet: Ist B grof3, so ist der Nahebereich, in dem sich A befinden kann,
ebenfalls grofl. Ist A nun sehr klein, so spannt es nur einen entsprechend kleinen Néhe-
bereich auf, der eventuell nicht weit genug ist, um an B heranzureichen. Die Umkehrung
des Satzes, d.h. B ist bei A, wére in diesem Fall nicht korrekt. Betrachten wir nun Kon-
textorte, in denen sowohl A als auch B klassifiziert werden konnen, so kénnen sich die
folgenden Beziehungen zwischen den beiden lokalen Spektren der Objekte ergeben:

e A und B konnen sich unterscheiden in der maximalen Ausdehnung: ausgedehnt,
lokal oder punktuell.

e Sind A und B lokal oder ausgedehnt, also nicht punktuell, so kann auch ihre lokale
sekundére Ausdehnung relevant sein: linear oder planar.

Betrachtet man nun diejenigen Orte, an denen ein bestimmtes Objekt als punktuell,
lokal, oder ausgedehnt lokalisiert ist, so ergeben sich fiir die von diesen Orten eingenom-
menen jeweiligen Regionen bestimmte maximale Distanzbereiche um das Objekt herum.
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Abbildung 6.8.: A ist nahe B, aber B ist nicht nahe A. Es gibt Orte, in denen B als
ausgedehnt lokalisiert ist, und in denen auch A lokalisiert ist. Aber keiner
der Orte, an denen A als ausgedehnt lokalisiert ist, lokalisiert auch B.

Néahe lasst sich daher diesen Distanzbereichen entsprechend staffeln und klassifizieren:
Sind z.B. die einzigen Orte, die beide Objekte A und B lokalisieren, solche, in denen
B als punktuelles Objekt klassifiziert wird, so sind die Objekte zu weit entfernt. Gibt
es aber auch Orte, an denen B als ausgedehnt klassifiziert wird, so ist A nahe B. Wir
erhalten damit genau die postulierte Asymmetrie im Fall eines im Vergleich kleineren
Objektes A, dargestellt in Abb. Sind die kleinsten Kontextorte, die A lokalisieren
und auch B, Orte, an denen A als punktuell und B als ausgedehnt klassifiziert wird, so
ist A in der Niahe von B, aber B nicht in der Ndhe von A. N#he lasst sich daher als
abhéngig von der Klassifikation von B in einem geeigneten Kontextort modellieren: B
wird klassifiziert als

punktuell: A ist entfernt von B. Es gilt, dass ein Kontextort, der zwei Objektregionen
als punktuell repréisentiert immer existiert, wenn die beiden Objekte einen externen
Ort haben, also beschrénkt sind. Gibt es allein solche Kontextorte, so liegen die
Objekte weit auseinander im Verhéltnis zu ihrer eigenen Ausdehnung.

lokal: Dieser Fall stellt einen Grenzfall oder Ubergangsbereich dar.

ausgedehnt: A ist nahe B. Gibt es Orte, an denen A lokalisiert und B als ausgedehnt
klassifiziert wird, so ist der minimale Abstand zwischen den Objekten kleiner als
die Maximalausdehnung von B.

Ebenfalls miissen fiir nahe auch Enthaltensein und Uberlappung von A und B ausge-
schlossen werden. Zudem sollte auch A nicht beliebig klein sein. Eine einfache Charak-
terisierung fiir Nahe v ergibt sich: A ist nahe B in einem durch p gegebenen raumlichen
Kontext genau dann, wenn B in p als ausgedehntes und A in p als lokales Objekt loka-
lisiert ist, und A und B keine internen Orte gemeinsam haben.

Av,BE AapA Bap Aausgedehnt(B,p) Alokal(A, p) A (D47)
_Elpint : int(papinta A) A int<p7pint7 B)
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Abbildung 6.9.: Orte, in denen das Objekt als lokal klassifiziert werden kénnte (a) sind
grofler als Orte in denen das Objekt als ausgedehnt klassifiziert wird (b).
Fiir die Abbildung sei vorausgesetzt, dass die Granularitdtenstruktur so
modelliert ist, dass die Granulatsgroie zu den Granularititen vy(p) fiir
jeden dargestellten Ort p hinreichend klein, zumindest aber kleiner als
die externe Ausdehnung des Objektes ist. Anderenfalls wére das Objekt
punktuell im Kontext von p.

Diskussion

Die Bedingung fiir Ndhe lieBe sich zusétzlich verschéarfen, wenn man fordert, dass B
auch in der lokalen sekundiren Ausdehnung im Granularitidtsbereich des Kontextortes
liegen soll, also indem man fordert, dass B als ausgedehnt planar in einem Kontextort
klassifiziert wird, in dem auch A lokalisiert ist. Ein Objekt ist z.B. nach dem Allgemein-
verstand nur dann naehe dem Flufl, wenn der Kontextort, der beide Objekte lokalisiert,
sehr viel kleiner als die Maximalausdehnung (Lénge) des Flusses ist. Zu beachten ist
allerdings, das topologisch lineare Objekte, wie die Grenze zwischen zwei Landern z.B.,
keine sekundére Ausdehnung haben, nahe der Grenze wére dann mit der zusétzlichen
Folgerung in jedem Falle falsch. Aber auch wenn die interne Ausdehnung nicht beachtet
wird, bleibt fiir das Objekt Grenze dasselbe Problem wie fiir den Fluss.

Anzumerken ist, dass mit obiger Definition auch fiir A Einschrinkungen gelten. Ver-
gleicht man extrem unterschiedlich grofle Objekte wie eine Fliege und einen Fluss, so
ist die Fliege nur in solchen Kontextorten nahe dem Fluss, an denen die Fliege als loka-
les Objekt lokalisiert ist, also in vergleichsweise kleinen Kontextorten. Man wiirde dann
eventuell die Beschreibung die Fliege ist nahe dem Wasser vorziehen. Das Beispiel il-
lustriert die generelle Problematik: die Objekte Fluss und Fliege sind gewissermaflen
granular inkompatibel: Ein Kontext, der das eine Objekt geeignet lokalisiert, lokalisiert
das andere unzureichend.® Kontextorte fiir die Lokalisation der Fliege lokalisieren nur
einen winzigen Teil des Flusses, eben etwas Wasser; umgekehrt ist die Fliege in Kon-
textorten, die den Fluss lokalisieren, so unbedeutend, dass sie als nicht reprisentiert
gelten kann. Tatséchlich kann man zudem in Kontextorten, die den Fluss und nicht nur

6Zur kognitionspsychologischen Evidenz fiir diese Eigenschaft riumlicher Kontexte vgl. Kosslyn [59].
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etwas Wasser lokalisieren, sicher eine zu grofle Anzahl Fliegen finden, als dass sich der
definite Artikel in die Fliege in textuellen Standardkontexten rechtfertigen liele. Die-
se Restriktion deutet auf die von Worboys [119] postulierten Vergleichskontexte hin.
An dieser Stelle wird also moglicherweise ein iiber das rein Réumliche hinausgehender
Kontextbegriff benotigt.

6.3. Schlussfolgerungen

Es wurde gezeigt, wie Objektregionen nach ihrer lokalen Form klassifiziert werden kon-
nen. Punktuelle Objekte kénnen von linearen und planaren unterschieden werden. Diese
Klassifikation ist niitzlich, um formale Rahmenbedingungen fiir in einem Kontext ad-
dquate Représentationen beschreiben zu konnen: Unter welchen Bedingungen kénnen
Objekte mit einer Ausdehnung in einem Kontext als Punkte oder Linien repréisentiert
werden? Unter welchen Bedingungen miissen sie als Regionen représentiert werden?
Die Klassifikation ist daher z.B. niitzlich, um Aspekte der Schematisierung nach Hers-
kovits [51] (s. Abschnitt formal modellieren zu kénnen. Anhand eines einfachen
Beispiels soll nun kurz erlédutert werden, wie sich die Klassifikation als punktuelles Objekt
zu der in [51] erwéhnten Repréisentation durch einen Punkt verhélt. Herskovits schreibt:

There is much linguistic evidence that one central sense of at is “coincidence
of a movable point object with a point place in a cognitive map.”
[51, S. 158] (Hervorhebung im Original)

Sie gibt das folgende Kriterium fiir Punktartigkeit von Objekten:

[...] Jack is at the supermarket.

is typically infelicitous if the speaker herself is in the supermarket, because
a space that surrounds you cannot be seen as a point; representing a fixed
object as a point requires seeing it from a distance. [51, S. 158]

Eine fiir die Préposition at taugliche Konstellation kann in dem hier vorgestellten Ansatz
in folgender Weise wiedergegeben werden: Ausgangspunkt sei ein Kontextort py, zu dem
die Regionen der Sprecherin (), des Supermarktes (B) und der Person Jack (A) in
der Relation a stehen, d.h. der zumindest partiell die drei Regionen {iberlappt. Sind
nun die Region des Supermarktes B und die von Jack eingenommene Region A beide
punktuell im Kontext, so bedeutet dies gemafl dem hier verwendeten Ansatz, dass der
kleinste externe Ort von B und damit erst recht der kleinste externe Ort A kleiner als
die Granulatsgrole zu y(py) ist. Wenn nun einer der externen Orte p von B, die kleiner
als die GranulatsgroBe zu v(px) sind, auch externer Ort zur Region A ist, so modelliert
dies die Koinzidenz der punktartigen Lokationen von A und B.”

Unter der zusétzlichen Annahme, dass die Sprecherin den Kontextort so klein wie
moglich wahlt, also genau so, dass p, gerade ihre Position S zusammen mit den beiden

"Eine schwichere Variante fiir die Relation der Koinzidenz zweier punktueller Objekte wire die Rela-
tion der granularen Ununterscheidbarkeit (D33]).
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Abbildung 6.10.: Der Satz A is at B kann von der Sprecherin S zur Beschreibung der
in (a) dargestellten Situation verwendet werden, in der A und B einen
gemeinsamen externen Ort p haben, der kleiner als die Granulatsgréfie
(hier visuell reprisentiert durch pgy,) von y(pg) ist. In (b) befindet
sich die Sprecherin gemeinsam mit A in der Region von B. Unter der
Annahme, dass die Sprecherin den Kontextort so klein wie moglich
wéhlt, wire pj, hier ein addquaterer Kontextort.

anderen Regionen A und B enthélt, muss ihre Position ausreichend weit von den beiden
anderen Regionen lokalisiert werden. Abbildung zeigt zwei unter dieser Annahme
resultierende Varianten: in (a) ist S weit entfernt von A und B, und der kleinste alle drei
beinhaltende Ort ist im Vergleich zur grofiten Region B grof}; in (b) ist die Sprecherin
selbst im Supermarkt: S ist innerhalb der Region B. Der kleinste, alle drei Regionen
umfassende, Ort ist der externe Ort von B. In diesem ist B allerdings kein punktuelles
Objekt. Geht es der Sprecherin darum, Jack zu lokalisieren, so konnte sie als Kontextort
besser den kleineren Ort p, und ein anderes Referenzobjekt wéhlen. B ist in p) ein
planares Objekt und kann daher im Kontext von pj eher als Hintergrundobjekt fungieren.

In Abschnitt wurde erklart, dass der hier aufgestellte Begriff des Ortes an den
Begriff des Ortes in der Forschung zur Navigation natiirlicher und kiinstlicher Agenten
und an den Begriff des Entscheidungspunktes in der Forschung zu Routeninstruktionen
angelehnt ist. Inwieweit die hier charakterisierten Konzepte tatséchlich fiir die Forschung
zu instruierter Navigation brauchbar sind, soll nun anhand eines weiteren Beispiels aus-
gefiihrt werden.

Zunichst ist zu bemerken, dass Aspekte der Dimensionalitdt auch in den in Ab-
schnitt dargestellten Theorien zu Routeninstruktionen eine Rolle spielen: Entschei-
dungspunkte sind ihrer Benennung nach punktartige Lokationen. Die Pfade, die in einer
Routeninstruktion beschrieben werden, werden z.B. von Eschenbach, Tschander, Habel
und Kulik als Trajektorien, die die Punkte, die auf ihnen liegen, linear anordnen,
analysiert. Pfade werden dadurch als lineare, eindimensionale Entitdten charakterisiert.
Es ist nun moglich, anhand eines einfachen Beispiels zu zeigen, dass eine Sequenz von Po-
sitionen eines instruierten Agenten, der erfolgreich einer Routeninstruktion folgt, mit der
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Abbildung 6.11.: Eine Route wird durch eine Routeninstruktion als Sequenz von
Entscheidungspunkten/-orten (a) beschrieben. In einer detaillierten
Sicht (b) auf ein konkretes Ablaufen der Route konnen Entscheidungs-
orte als Kontextorte von konkreten Positionen eines der Routeninstruk-
tion folgenden Agenten aufgefasst werden.

vorgestellten Klassifikation als lineares Objekt angesehen werden kann, und zu ertrtern,
inwiefern Entscheidungspunkte punktuell sind.

Die Route kann sprachlich beschrieben werden, indem die Entscheidungspunkte auf
dem Weg, und die dort bendtigten Handlungen sprachlich charakterisiert werden (s. Ab-
schnitt . Abbildung zeigt ein Beispiel: das Ablaufen einer Route besteht aus
vielen einzelnen Schritten. Die exakten Positionen eines die Route ablaufenden Agen-
ten sind aber fiir die Routeninstruktion irrelevant. Entscheidungen auf der Ebene der
Instruktion betreffen eine grobere Granularitédtsebene. Bei einer groberen Granularitét,
auf der externe Orte des Agenten, d.h. seine Positionen in der Terminologie aus Kap. [f, zu
einzelnen Zeitpunkten kleiner als die Granulatsgrofle sind, ist die abgelaufene Route, als
Sequenz dieser externen Orte verstanden, zusammengenommen ein lineares Objekt: die
tatsdchliche abgelaufene Trajektorie. Die in der Routeninstruktion beschriebene Trajek-
torie muss aber auf einer groberen Granularitiat angesiedelt sein, wenn auch abweichende
Trajektorien, die die Sequenz der Entscheidungsorte einhalten, als Ablaufen derselben
Route gelten sollen. Abbildung zeigt, wie die Beziehung zwischen der Trajektorie
auf der groberen Ebene und zwei tatséchlich abgelaufenen Trajektorien einer feineren
Granularitdtsebene modelliert werden kann. Es gibt in Abb. zahlreiche mogliche
Wege von einer Kreuzung zur néchsten. Diese Unterschiede sind allerdings irrelevant auf
der groberen Ebene: Welche Straflenseite ein der Route folgender Agent wéhlt ist z.B.
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Abbildung 6.12.: Zwei Sequenzen von tatséchlich abgelaufenen Routen (weifi und
schwarz), die zu derselben Route auf groberer Ebene gehoren. Der be-
gehbare Raum ist grau schattiert dargestellt.

in vielen Fillen, wie dem in Abb. dargestellten, irrelevant. Die groeren Orte, die
zwischen den beiden Kreuzungen liegen und interne Orte der Strafle sind, sind — wie
die kleineren Orte der tatséchlich abgelaufenen Route — externe Orte des sich bewe-
genden Agenten. Auf einer noch gréoberen Granularitétsebene, auf der die Kreuzungen
punktuelle Objekte, also kleiner als die Granulatsgréfie sind, sind diese groberen exter-
nen Orte des sich bewegenden Agenten ebenfalls kleiner als die Granulatsgrofie. Auch
die vergroberte Trajektorie aus Abb. ist daher auf der grobsten Ebene ein lineares
Objekt.

Anzumerken ist, dass im Beispiel fiir die Entscheidungsorte eine feste Groflie festge-
legt ist, diese Vereinfachung dient allein der Ubersichtlichkeit. In der Realitéit ist die
Region der Kontextorte, die eine Route bestimmen, und die wir bei jedem Ablaufen
wiedererkennen und in Routenbeschreibungen charakterisieren, von einer Vielzahl von

Parametern abhéngig, wie z.B. dem Bereich der Sichtbarkeit salienter Landmarken (vgl.
Winter [118]).
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Substanz und Form

Zentrale Frage dieses Kapitels ist die Frage, welche Beziehungen zwischen den Lokationen
substantieller Teile auf feinerer Granularitdt und der Region eines Objektes auf gréberer
Granularitiit bestehen. Es geht also um den Ubergang zwischen der Granularitétsschicht
der Form und der der Substanz eines Objektes.

Fiir die Représentation von Objekten ist es niitzlich reprasentieren zu konnen, bei
welcher Granularitdt im Kontext ein bestimmtes Objekt einer Kategorie zu repréasen-
tieren ist, und ab welcher verfeinerten Granularitéit nicht mehr das Objekt, sondern die
es konstituierenden Teilobjekte einer anderen Kategorie zu représentieren sind. Die ent-
sprechenden Kategorien kénnen in einer Hierarchie angeordnet und bestimmten Granu-
laritétsebenen zugeordnet werden. Vgl. hierzu auch die Erlauterungen in Abschnitt
zu Galtons [40] Begriff der intrinsischen Granularitét.

Fiir eine Analyse dieses Ubergangsbereiches zwischen Form- und Substanzschicht ist
es besonders wichtig, die Rolle sehr kleiner Konstituenten genau zu betrachten. Diese
scheinen in vielen Féllen fiir die Objektregion irrelevant zu sein: einen Baum zu fillen
verdndert eine Waldregion in den meisten Féllen wohl nicht wesentlich; entfernt man
bei einem Haus einige Ziegel, etwa um ein Fenster zu vergréfiern, so ist diese Verdnde-
rung wohl auch in den meisten Féllen nicht wesentlich. Zumindest ist es auch nach der
Veranderung noch angebracht, das jeweilige Objekt noch als dasselbe Objekt auszuwei-
sen. Anders ist dies, wenn grofle Teile aber auch wenn kritische, zur Form beitragende
Konstituenten entfernt werden. Aber auch beim sukzessiven Entfernen unkritischer Kon-
stituenten muss es eine Schwelle geben, ab der eine wesentliche, relevante Verdnderung
bemerkt wird. Dieses in der Philosophie als Sorites-Vagheit bekannte Ph&nomen wurde
in Abschnitt bereits eingefiihrt.

Es kann nun gezeigt werden, wie das vorgestellte formale Geriist genutzt werden kann,
um die beschriebenen Phénomene der Vagheit zu analysieren. Es wird dazu zunéchst das
Konzept des granularen Kerns vorgestellt, mit dem es moglich ist, abhédngig von einer
gegebenen Granularitét, die Regionen von Objekten aus den Regionen ihrer Konstituen-
ten zu bestimmen. Ein vages Konzept von Objektidentitét {iber Verdnderungen hinweg
kann darauf aufbauend formal als Ununterscheidbarkeitsrelation modelliert werden. Die
Adéquatheit dieser Modellierung wird dann anhand eines grofieren Beispiels behandelt:
Wilder — verstanden als Aggregationen von Bidumen — zeigen die oben beschriebene
Form von Vagheit und wurden daher z.B. von Bennett [7] als prototypische Vertreter
vager geographischer Objekte genau studiert.!

!Der Begriff der Aggregation wird in dieser Arbeit allein im Sinne rdumlicher Aggregation verstan-
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Abbildung 7.1.: Substanzschichten verschiedener Objekte: Die Substanzschicht der Sied-
lung (a) bilden die Hauser, die Substanzschicht eines Hauses (b) wieder-
um bilden die Ziegel.

7.1. Konstituenten

Im Zusammenhang mit der Einfiihrung der Granularititsschichten der Objekte in Kap.
waren in den Beispielen stets bestimmte Teile eines Objektes als substantielle Konstitu-
enten angenommen worden (vgl. Abb. . Die Ziegel stellen die Substanz des Hauses
dar, die Héuser wiederum die der Siedlung. Die enthaltenen Orte der Substanzschicht
eines Objektes konnten so von den umschlossenen Orten der Formschicht unterschieden
werden. Diese Vereinfachung hat allerdings den Nachteil, dass die Teilobjekte in der Sub-
stanzschicht, d.h. die Konstituenten des Gesamtobjektes stets gewissermaflen als massiv
angenommen werden miissen, damit die substantielle Ausdehnung des Gesamtobjektes
nicht von den kleinsten Teilen der Teile abhéngt. Im Beispiel der Siedlung sollte die sub-
stantielle Ausdehnung von der Ausdehnung der Hauser abhéngen, nicht etwa von der der
Ziegel, oder — im Extremfall — der Molekiile oder Atome der Ziegel. Dies kann vermieden
werden, wenn statt der substantiellen Ausdehnung der Konstituenten ihre interne Aus-
dehnung als charakteristische Ausdehnung fiir die Bestimmung der Substanzschicht des
konstituierten Gesamtobjektes betrachtet wird. Damit ist allerdings die Bestimmung der
Substanzschicht einer abgebildeten Objektregion keine rein geometrische Aufgabe mehr.
Vielmehr muss hierzu eine Hierarchie von Konstituenten angenommen werden. Die Sub-
stanzschicht eines Objektes soll dann statt von substantiellen Orten von den internen
Orten seiner Konstituenten abhéngen. Dabei mochten wir natiirlich nicht erst die Ziegel,
dann die Mauer und schliellich das Haus identifizieren, vielmehr soll der Sand der Ziegel,
den wir erkennen koénnen, uns das Haus liefern, wenn wir das Gesamtobjekt auf einer

den. Er meint hier ein Objekt, das als — meist unstrukturierte — Ansammlung anderer rdumlicher
Objekte in Erscheinung tritt. Eine Verbindung zum Begriff der Aggregation, wie er im Bereich
objekt-orientierter Datenbanken verwendet wird, existiert im Bereich der Daten-Visualisierung, da
die Eigenschaften raumlicher Aggregationen eventuell bedacht werden miissen, wenn eine angemes-
sene Visualisierung angestrebt wird. Vgl. auch Montello, Fabrikant, Ruocco und Middleton [76] zu
Aspekten der Gruppierung in der Daten-Visualisierung.
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bestimmten Granularitit betrachten, ohne den Umweg iiber die ganze Hierarchie. Dass
dies in vielen Féllen moglich ist, liegt an dem Ph&nomen der intrinsischen Granularitét
(Galton [40} S. 291], s. hierzu auch die Erlduterungen in Abschnitt [I.2.2)): Objekte weisen
nur auf bestimmten Granularitdtsebenen eine signifikante Struktur auf; nur auf diesen
Ebenen sind individuierbare Objekte erkennbar.

Ausgehend von dieser Voraussetzung soll hier nun zunéchst eine mogliche Hierarchie
von Konstituenten fiir die oben erwéhnten Beispiele Haus, Siedlung und Wald skizziert
werden. Es ist dann moglich, eine granularitdtsabhéngige Definition der Region eines
Objektes einer bestimmten Kategorie zu geben.

Fiir die hier charakterisierten einfachen materiellen Objekte soll angenommen werden,
dass sich ein materielles Objekt einer Kategorie stets aus Objekten anderer Kategorien
zusammensetzt. Wir kénnen somit entscheiden, ob ein Objekt einer bestimmten Ka-
tegorie vorliegt, wenn wir Bestandteile anderer Kategorien in der richtigen Anordnung
vorfinden. Eine Mauer z.B. besteht aus Ziegelsteinen, die in einer bestimmten, geeig-
neten Art iibereinander gelegt sind, so dass sich eine léngliche, lineare Struktur ergibt.
Konnten wir also die Ziegel identifizieren, so liefe sich das Objekt Mauer daraus ablei-
ten. Nehmen wir nun an, ein Haus sei vor allem von den Mauern bestimmt.? Auf den
Aspekt der Anordnung soll hier nicht néher eingegangen werden. Das Hauptaugenmerk
der Untersuchung liegt entsprechend auf unstrukturierten Aggregationen wie Wildern
und Baumgruppen. Bei diesen Objekten bestimmt allein die Ndhe der Konstituenten
die Zusammengehorigkeit des Gesamtobjektes. Abbildung zeigt fiir die Beispiele eine
einfache Konstituentenhierarchie im Uberblick: Wilder, die als unstrukturierte Aggre-
gationen von Béumen betrachtet werden. Baume wiederum werden als bestehend aus
Stamm, Asten, Zweigen und Bléttern betrachtet. Stamm,* Aste und Zweige sollen ver-
einfacht aus Holzfasern bestehen. Blédtter und Holzfasern sollen als Basisbausteine die-
nen. Entsprechend sollen die Ziegel der Mauer als aus kleinen Steinen oder Sandkérnern
bestehend gedacht sein.

Die Konstituentenhierarchie allein legt noch keine Granularitdtsebenen im hier cha-
rakterisierten Sinne von raumlicher Ausgedehntheit fest. Dies zeigt sich z.B. daran, dass
im Beispiel Ast und Zweig beide als direkte Konstituenten der Baumkrone bestimmt
wurden, obwohl Zweige ja gerade kleine Aste sind. Das Blatt wurde lediglich deshalb auf
der untersten Ebene angesiedelt, weil es als Basisbaustein vorausgesetzt wird. Es muss
also noch eine Beziehung zu Ausdehnung und Grofe festgelegt werden.

Fiir eine Verwendung der im folgenden spezifizierten Konzepte in einem granularen
Wissensrepriisentationssystem miisste eine entsprechende Konstituentenhierarchie fiir
die grundlegenden in der Doméne wichtigen Objektkategorien modelliert oder z.B. aus
einer bereits vorliegenden Partonomie abgeleitet werden. Im Unterschied zu einer Parto-
nomie miissen hier aber nicht alle Objektkategorien eingetragen werden. Eine Lichtung
z.B. ist ein Teil eines Waldes, aber keine Konstituente des Waldes (s. Abschnitt [7.4]).

2Das trifft zumindest auf die hier analysierten zweidimensionalen Hiuser zu. Reale Hiuser haben zu-
meist auch ein Dach. Die Uberlegungen lassen sich aber wiederum einfach auf den dreidimensionalen
Fall iibertragen.

3Auch beziiglich der Baume wird wiederum nur die zweidimensionale Aufsicht betrachtet, obwohl
damit die Hauptausdehnungsrichtung der Bdume vernachléssigt wird.
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Abbildung 7.2.: Ausschnitt einer einfachen Konstituentenhierarchie.

Sichtweisen auf die Substanzschicht

In Kap. [f] wurde die Substanzschicht an der substantiellen Ausdehnung einer Region fest-
gemacht. In diesem Kapitel wird geméf den obigen Uberlegungen die Substanzschicht
hingegen an der Konstituentenhierarchie festgemacht, die substantielle Ausdehnung also
nicht mehr benétigt. Es ergeben sich nun zwei Sichtweisen auf die substantielle Ausdeh-
nung:

Reprasentationsperspektive In Abbildungen sind die Granularitédtsebenen der Sub-
stanzschicht die feinsten Granularitdtsebenen des Objektes, auf denen es repré-
sentiert ist. Die Substanzschicht in einer Abbildung wird durch die gefiillten For-
men vorgegeben oder, wenn ein lineares Objekt dargestellt wird, von der Dicke der
Linie. Die zur Substanzschicht gehorenden Granularitdten lassen sich anhand der
substantiellen Ausdehnung bestimmen.

Wahrnehmungsperspektive In der Wahrnehmung von Objekten der Welt ist die Sub-
stanzschicht durch die Granulatsgrofie des Wahrnehmungsprozesses bestimmt. Die-
se wird (a) von der Auflosung des Wahrnehmungssystems beschrinkt, (b) aber auch
von den gesuchten oder den im Kontext aktiven Objektkonzepten beeinflusst. Die
zur Substanzschicht gehorenden Granularitdten lassen sich hier fiir den Fall (a)
direkt aus der Auflosung oder der Grofie einer Rasterzelle (oder in der Terminolo-
gie von Kosslyn: der Grofle eines grains) bestimmen, oder im Fall (b) anhand der
internen Ausdehnung derjenigen Objekte bestimmen, die als Konstituenten eines
Objektes erkannt werden.

Beide Perspektiven zusammengenommen konnen verwendet werden, um Kriterien fiir die
Adéaquatheit einer Reprisentation formal zu spezifizieren: In dem Grundriss eines Hauses
konnen z.B. die Mauern als Linien dargestellt werden. In der Abbildung sind dann die
substantiellen Orte der Mauern als die Substanzschicht des abgebildeten Objektes ab-
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lesbar. Die Ziegel sind in dieser Abbildung allein als Substanz des Hauses repriisentiert.*
Die Abbildung ist eine Abbildung des Hauses, aber keine Abbildung der Ziegel. Die
substantielle Ausdehnung gibt somit ein Kriterium, um die Skalierbarkeit einer Repré-
sentation automatisch beschréanken und ihr einen granularen Giiltigkeitsbereich zuweisen
zu konnen. Dies konnte z.B. fiir das Problem der Automatisierung der Generalisierung
in kartographischen Anwendungen (s. Frank und Timpf |36]) niitzlich sein.

7.2. Die granulare Kernregion

Betrachtet man nun die Granulatsorte einer im Kontext gegebenen Granularitét, die
von einem Objekt einer bestimmten Kategorie umschlossen werden, so ist es moglich
eine Abschétzung zu erhalten, ob auf dieser Granularitéit tatséchlich das Objekt oder
die es konstituierenden Teilobjekte einer anderen Kategorie zu représentieren sind. Die
Region, die von den internen Orten eines Objektes auf einer bestimmten Granularitét
eingenommen wird, soll im folgenden als lokaler granularer Kern LGK des Objektes
bezeichnet werden. Die Punkte dieser Region kénnen folgendermafien bestimmt werden:®
Ein Punkt P liegt im lokalen granularen Kern einer Region A auf einer Granularitit ~
genau dann, wenn es einen Granulatsort p von v und einen Kontextort p, von p gibt, so
dass P in p liegt, und p in p; von A umschlossen ist . Auch eine globale Variante
dieser Definition ldsst sich ableiten (D49)): P liegt im globalen granularen Kern einer
Region A auf einer Granularitit v genau dann, wenn es einen Granulatsort p von v gibt,
so dass P in p liegt und p global von A umschlossen ist.

LGK(A, P.v) ¥ 3p,py : grn(y,p) A Pop Aint(py, p, A) (D48)
GGK(A, P,v) € 3p : grn(y,p) A Pup Aint(p, A) (D49)

In Abb. [7.3|(b) ist der lokale granulare Kern fiir zwei Granularitéitsebenen des Hauses
dargestellt. Abbildung |7.3(b) wurde mit dem in Abschnitt beschriebenen approxi-
mativen Algorithmus berechnet. Das Bild in Abb. [7.3((a), welches genau genommen nur
die Umrisse der Ziegel des Hauses zeigt, wurde hierzu auf den in Abb. [7.3)(c) skizzierten
Granularitatsebenen nach lokal umschlossenen Orten durchsucht. Die dunklere Schattie-
rung zeigt die Punkte, die zu Orten einer sehr feinen Ebene gefunden wurden; die hellere
Schattierung zeigt Punkte von Orten einer groberen Ebene.® Zu beachten ist, dass hier

4Zum Begriff der Substanz vgl. auch Hobbs [53].

5Es wurde in Abschnitt nicht garantiert, dass eine solche Kernregion, in der genau die so bestimmten
Punkte liegen, in derselben Weise existiert wie die Objektregion A. Die Definition ist daher
als Relation zwischen Punkten, Objektregionen und Granularitdten definiert.

SFiir die Beispiele wurde in Ermangelung empirisch validierter Kriterien und aufgrund der in Ab-
schnitt erwihnten Beschrinkungen eine sehr einfache Granularitéitenstruktur gewéhlt: eine Gra-
nularitidt mit Granulatsgrofie « erhilt hier stets die maximale Ausdehnung 5%z (vgl. auch das Beispiel
in Abschnitt . Fiir die hier verwendeten Kreise als Orte p ergibt sich folgende Spezifikation der
Granularititen in Abhéingigkeit vom Durchmesser d(p) von p:

Vp,p' : [3y : grn(y,p) Aktx(y,p')] < d(p') = d(p) x5
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(a) (b) (c)

Abbildung 7.3.: Der lokale granulare Kern (LGK) fiir ein Haus, nachdem wenige Ziegel
entnommen wurden. Die verschieden schattierten Regionen in (b) stel-
len Approximationen des LGK fiir verschiedene Granularitdten dar und
wurden aus den Eingabedaten in (a) berechnet. Die verwendeten Gra-
nularitéten sind in (c) dargestellt, jeweils reprisentiert durch einen Ort
der Granulatsgrofie (gefiillt dargestellt) und einen Ort der Kontextgro-
Be (als Umriss dargestellt, fiir sehr groBe Kontextorte im Ausschnitt).
Dunklere Schattierungen entsprechen einer feineren Granularitat.

mehr als zwei Ebenen gepriift wurden (s. Abb. [7.3(c)), aber nur die zwei dargestellten
Ebenen umschlossene Orte aufweisen. Unterhalb der hell schattierten Ebene finden sich
in der modellierten Granularitétsstruktur erst auf der Ebene der Ziegel wieder umschlos-
sene Orte. Dieses Beispiel legt nahe, dass die interne Ausdehnung tatséchlich Aspekte
der Granularitdtsschicht der Form bestimmt, auf der Objektindividuation stattfindet.
Dies verwundert insofern nicht, als die Orte einer Granularitit ja gerade ein Kriterium
fiir Ndhe oder kurze Distanz charakterisieren (s.a. Abschnitt [6.2)). Distanz wird auch in
der Forschung zu Gruppierungsmechanismen in der Objekterkennung genutzt. Dies soll
im folgenden néaher betrachtet werden.

Wie Konstituenten sich abhéngig von rdumlicher Nidhe zu Aggregationen gruppieren
lassen, kann mit Cluster-Analyse-Techniken der statistischen Musterklassifikation quan-
titativ analysiert werden. Han, Kamber und Tung [48] klassifizieren raumliche Clustering-
Techniken, die besonders fiir das Data-Mining in der geographischen Doméne geeig-
net sind. Besonders die dichte-basierten (density-based) Algorithmen (DBSCAN, OP-
TICS, DENCLUE) sind nach [48] niitzlich, um solche fiir das menschliche Auge natiirli-
che Cluster-Regionen gleichférmiger Dichte aber beliebiger Form zu finden. Die dichte-
basierten Clustering-Mechanismen nutzen die Eigenschaft lokaler Dichte und Nihe, die
auch durch die Relation int beschrieben wird. DBSCAN erhélt der Darstellung [48] zu-
folge als Parameter einen Radius € und eine Anzahl MinPts und priift dann fiir jeden
einzelnen Punkt in der Datenbank, ob die Anzahl der Punkte in seiner e-Umgebung mehr
als MinPts betragt. Ist dies der Fall, so wird der Punkt als core object bezeichnet und
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bildet das Zentrum eines neuen Clusters, das durch die Punkte in der e-Umgebung des
core object bestimmt wird. Liegt ein core object in der e-Umgebung eines anderen, so
gehoren sie nach der Konzeption des dichte-basierten Clustering zu demselben Cluster.
Der Algorithmus bestimmt nun sukzessive maximale Cluster.

Diese Konzeption ist eng verwandt mit der von Bennett [7] vorgeschlagenen ebenfalls
auf Dichte und maximalen Zusammenhangskomponenten aufbauenden Konzeption fiir
das Schlieflen iiber die Regionen von Wéldern. Auch Bennett geht von Kreisscheiben
einer von der Granularitdt abhéngigen Grofle aus. Zwischen Bennetts Konzeption wie
auch der der e-Umgebung und der hier verwendeten Konzeption des Ortes gibt es eben-
falls Ahnlichkeiten (s. Abschnitt . Unterschiede zwischen einem nach obiger Methode
erzeugten Cluster und dem LGK bestehen vor allem darin, dass fiir den LGK nicht nur
Objektpunkte sondern (theoretisch) alle Granulatsorte des Raums betrachtet werden.”
Ein wichtigerer Unterschied ist allerdings, dass fiir den LGK nicht eine bestimmte An-
zahl von Objektpunkten in der Umgebung wichtig ist, sondern ob die Konstituenten
in der Umgebung dicht genug nebeneinander stehen, damit die Relation int gilt. Die
Konstituenten in der Umgebung miissen fiir den LGK zudem nicht durch Punkte repré-
sentiert sein, konnen also auch durch andere geometrische Entitédten représentiert sein.
Der Verzicht auf Zahlbarkeit der Konstituenten hat den Vorteil, dass die Bestimmung
des LGK fiir ein Objekt von der Objektindividuierung auf der feineren Ebene der Kon-
stituenten des Objektes unabhéngig ist. Fiir das Beispiel der Siedlung bedeutet dies,
dass der LGK der Siedlung auf Basis der Lokation von Ziegeln vorgenommen werden
kann, ohne dass zunéchst die Regionen der Hauser bestimmt werden miissten.

Ein etwas realistischeres Beispiel ist die Bestimmung der groben Region einer Siedlung
aus einem geeignet vorverarbeiteten Rasterbild (vgl. Heipke und Straub [49]). Angenom-
men, die Pixel sind durch eine Analyse als zu einer versiegelten oder nicht versiegelten
Region gehorend klassifiziert worden. Dann korrespondiert — unter einer idealisierten
Sichtweise, unter der Faktoren wie Verdeckung und perspektivische Verzerrung aufler
Acht gelassen werden — jedes Pixel zu einem Ort oder einer Region in der Welt, die
entweder versiegelt oder nicht versiegelt ist. Die bebauten Orte oder Regionen, auf die
die versiegelten Orte oder Regionen einen Hinweis geben, kénnen dhnlich wie die Ziegel
im obigen Beispiel als mogliche Konstituenten der Siedlung betrachtet werden. Der LGK
der gesamten versiegelten Region kann dann — eine geeignete Granularitét fiir das Kon-
zept der Siedlung vorausgesetzt — in derselben Weise wie im Beispiel der Ziegel berechnet
werden.

Auch Gestaltprinzipien [117] sind wichtig fiir die Frage, welche Objekte mogliche Kon-
stituenten eines grofleren Ganzen sind. Das Prinzip der Ndhe und das der Gleichheit sind
hier zu beachten. Die Konstituenten gehoren in den hier gezeigten Beispielen stets zu
derselben Kategorie, komplexere Beispiele, in denen ein Objekt durch einen bestimmten
Aufbau charakterisiert wird, werden hier nicht behandelt.® Das Gestaltprinzip der Nihe
kann durch den LGK — fiir einfache Beispiele mit sehr klarer Struktur — formal spezifi-

"In dem in Abschnitt dargestellten Algorithmus wird hierzu ein geeigneter Ausschnitt des Raums
in einem moglichst engen Raster abgetastet.

8Die Konstituenten eines Kraftfahrzeugs z.B. miissen eine bestimmte réumliche Anordnung haben,
damit das Objekt als Kraftfahrzeug bezeichnet werden kann.

119



7. Innere Struktur von Objekten: Substanz und Form

OoO0OoO00O0oOoOoooooaa
OoO0OoO00O0oOoOoooooaa
OoO0OoO00O0oOoOoooooaa
OoO0OoO00O0oOoOoooooaa
OoO0OoO00O0oOoOoooooaa
OoO0OoO00O0oOoOoooooaa

(a)

Abbildung 7.4.: Der lokale granulare projektive Kern (LGK) stellt ein gutes Beschrei-
bungmittel fiir das Gestaltprinzip der Nédhe dar. Die verschieden schat-
tierten Regionen in (b) stellen Approximationen des LGK fiir verschie-
dene Granularititen dar und wurden aus den Eingabedaten in (a) er-
rechnet. Die verwendeten Granularitaten sind in (c) dargestellt, jeweils
reprisentiert durch einen Ort der Granulatsgrofe (gefiillt dargestellt)
und einen Ort der KontextgroBe (als Umriss dargestellt).

ziert werden. Es besagt, dass in einer Anordnung solche Objekte gruppiert werden, die
nahe beieinander liegen.

Die Adédquatheit des granularen Kerns als Gruppierungskriterium fiir das Gestalt-
prinzip der Nihe ldsst sich anhand von Abb. [7.4] zeigen, wenn man die Zusammen-
hangskomponenten des LGK betrachtet. Auf der feinsten Ebene ist die Anordnung eine
Ansammlung einzelner Quadrate, auf der Ebene dariiber finden wir eine Reihe senkrech-
ter Balken, auf der grobsten Granularitét ergibt sich eine fast rechteckige Gesamtform.
Bei zunehmendem Abstand zerfillt allerdings das erkannte Muster (Abb. [7.5)).

Eine Sonderstellung nehmen diejenigen Konstituenten und umschlossenen Orte einer
Region A ein, die am Rand von A liegen. Die Konstituenten von A, die oben und
unten am Rand in Abb. [7.4|(b) liegen, umschliefen ihre internen Orte und sie sind auch
wichtig dafiir, dass die Orte groberer Granularitdt im Inneren umschlossen sind; sie
selbst gehdren aber nicht zum LGK auf den gréoberen Ebenen. Dies ist ein Phdnomen,
das besonders im Zusammenhang mit Aggregationen (s. Abschnitt — und nicht so
sehr bei strukturierten Objekten wie dem Haus — auftritt.

Einen qualitativen Ansatz zur Formerkennung, der dhnlich wie der hier vorgestellte,
auf einer Geometrie kreisformiger Regionen beruht, prisentieren Dugat, Gambarotto
und Larvor in . Sie formulieren einen Mittelachsen-Ansatz zur Formrepréisentation
(fiir einen Uberblick vegl. ) in einer an Borgo, Guarino und Masolo anschlie-
Benden mereotopologischen Geometrie. Im Gegensatz dazu zielt der hier présentierte
Ansatz darauf ab, rdumliche Regionen zu finden, die iiberhaupt Basis fiir eine Form sein
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Abbildung 7.5.: Bei zunehmendem Abstand zerfdllt das erkannte Muster gegeniiber
Abb.[7.4l Hier wurde der GGK berechnet, um moglichst viel der Struk-
tur einzubeziehen. Die verwendeten Granularitidten sind in (c) darge-
stellt, jeweils reprasentiert durch einen Ort der Granulatsgrofie (gefiillt
dargestellt).

konnen, welche dann erkannt und reprisentiert werden konnte, wie in [24] beschrieben.
Eingabe des verwendeten approximativen Algorithmus zur Berechnung des LGK ist eine
unstrukturierte Ansammlung etwa von Strecken oder Punkten, die mogliche Konstitu-
enten reprisentieren; Ausgabe ist eine eventuell unzusammenhéngende Region, aus der
erst in einem weiteren Schritt die maximal zusammenhéngende Teilregion als die Region
der Aggregation ausgewéhlt werden kénnte, wobei dieser letzte Schritt allerdings nicht
in dieser Arbeit behandelt wird.

7.3. Veranderung und ldentitat

Folgt man der Argumentation von Galton [40] und nimmt eine zu den Objektkonzepten
gehorende intrinsische Granularitdt an, auf der allein sich individuierbare Objekte zei-
gen, so sollte unter der in Kap. [5| aufgestellten Annahme, dass die Granularitatsschicht
der Form durch die internen Ausdehnungen bestimmt wird, folgen, dass auch Phénome-
ne granularitdtsabhéngiger Vagheit im Konzept der Objektidentitédt iiber die Zeit mit
Hilfe des LGK beschreibbar sein miissten. In diesem Abschnitt soll kurz skizziert werden,
wie eine Relation vager Objektidentitéit iiber die Zeit als Ununterscheidbarkeitsrelation
modelliert werden kann, die auf dem oben beschriebenen Formalismus zur granularitéits-
abhéngigen Objektindividuation aufsetzt.

Eine ontologisch wichtige und schwierige Frage ist, ob der Verlust oder Austausch von
Konstituenten fiir die Objektidentitit kritisch ist.® Der hier vorgestellte Entwurf folgt
der Konzeption von Gabbay und Moravesik [38]. Nach [38] kann die Objektidentitét iiber
die Zeit auf sog. Persistenzkriterien zuriickgefithrt werden, mit Hilfe derer wir Objekte
perzeptuell mit frither wahrgenommenen Objekten identifizieren. Ist die Materie oder

9Fiir einen Uberblick iiber die philosophische Diskussion zum Thema der Identitiit iiber die Zeit s.
Noonan [78].
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_ o U
(a) (b) (c)

Abbildung 7.6.: Wenn nur wenige Ziegel entnommen werden, unterscheidet sich der lo-
kale granulare Kern (LGK) des Hauses nicht wesentlich von dem des
Hauses in Abb. [7.3| Die verwendeten Granularitdten sind in (c) darge-
stellt, jeweils reprisentiert durch einen Ort der Granulatsgrofie (gefiillt
dargestellt) und einen Ort der Kontextgrofie (als Umriss dargestellt).

Substanz das ausschlaggebende Persistenzkriterium, so miisste gelten, dass die Ziegel,
die die Mauern eines Hauses konstituieren, auch das Haus konstituieren und so seine
Identifikation bestimmen. Fiir eine am Allgemeinverstand orientierte Konzeption von
Identitét iiber die Zeit miissen aber offenbar Granularitdtsebenen beachtet werden: Die
Ziegel konstituieren das Haus, nicht aber die Siedlung. Vom Standpunkt der Identitit
von Objekten gesehen, sollte der Verlust einiger Partikel eines Ziegels keine Verdnde-
rung des Hauses oder gar der Siedlung darstellen. Biologische Organismen wie Tiere und
Menschen, aber auch die im néchsten Abschnitt behandelten Wilder, besitzen eine Iden-
titat tiber die Zeit, obwohl durch den Stoffwechsel ein sténdiger Austausch von Teilen
stattfindet.

Beim Vergleich von Abb. und Abb. sehen wir, dass die LGK-Regionen der
beiden Objekte hauptséchlich auf der Ebene der Ziegel und Mauern differieren. An den
Liicken geht nur eine kleine Fldche verloren. Mit Hilfe der Relation © (D33)) lassen sich
relevante von irrelevanten Anderungen unterscheiden (vgl. Abschnitt i Die skizzierten
Héuser differieren zwar erheblich auf der Substanzebene, nicht aber auf der Formebene.
Die Unterschiede auf der Formebene sieht man nur bei genauerer Betrachtung, weil die
Orte, die in Abb. aber nicht in Abb. zum LGK gehoren, stets ununterscheidbar
(Relation ©) zu Orten aus Abb. sind und umgekehrt. Dies soll spezifiziert werden
durch eine Relation C : Eine Region A ist sublokalisiert in einer Region B auf
einer Granularitidt v genau dann, wenn jeder Ort der Granulatsgréfie von v, der von A
lokal granular umschlossen wird, granular ununterscheidbar ist von einem Ort, der von
B lokal granular umschlossen ist. Entsprechend kénnen zwei Regionen A und B auf einer
Granularitat v dquilokalisiert < genannt werden genau dann, wenn A sublokalisiert in
B und B sublokalisiert in A ist . Es muss also zu jedem Ort p, der im LGK einer

122



7.3. Verdnderung und Identitét

der beiden Regionen liegt, einen korrespondierenden Ort p’ im LGK der anderen Region
geben, der sich nur wenig von p unterscheidet.

AcC, BE  VYpa:gm(pa,v) A Bk : int(p, pa, A)] — (D50)
Ipp :grn(ps, ) A [Fpk : int(pr, ps, B)] Apa © ps
A=, BEAcC,BABcC, A (D51)

Im Beispiel gilt nun fiir die Granularitdtsebene v, der dunkel schattierten Orte, die
von den Ziegeln des Hauses umschlossen sind, dass fiir das Objekt H' in Abb. einige
Orte keine korrespondierenden Orte in dem Objekt H in Abb. haben. Zu jedem Ort
der durch hellere Schattierung angedeuteten Granularitéitsebene v, sind die Kriterien fiir
Aquilokalisation gegeben. Es gilt demnach:

-H =, H
H=, H

Ist H' also durch Umbau aus H hervorgegangen, so konnte ein Beobachter feststellen,
H habe sich verdndert. Erst bei einer Anderung, die sich auch auf ~, zeigt, lieBe sich
die Identitdt von H anzweifeln. Es lidsst sich feststellen, dass die Ziegel fiir das Haus
zwar konstituierend sind, die Identitdat des Hauses aber nicht von einzelnen Ziegeln, son-
dern von der Gesamtheit, d.h. von einer ausreichenden Menge an Ziegeln abhéngig ist.
Wenn man dieses Argument zuspitzt, bedeutet dies: Wichtig fiir Verdnderung ist die
umschlossene Region, nicht die umschliefende Substanz. Die Granularitdt der Konsti-
tuenten spielt dabei eine wichtige Rolle. Dem sollte Rechnung getragen werden, indem
in der Konstituentenhierarchie Beziehungen, die einen Granularitdtsebenenwechsel bein-
halten, von solchen unterschieden werden, die auf derselben Granularitédtsebene wie das
Objekt liegen kénnen. In Abb. ist eine solche erweiterte Hierarchie aufgestellt. Hier
ist die Beziehung zwischen der Mauer und ihren Ziegeln als Aggregationskonstitution (a)
bezeichnet, die zwischen Haus und Mauer hingegen als Komplexzkonstitution (k). Das
Haus ist ein Komplex aus Mauern. Die Aggregation der Ziegel konstituiert die Mauer.
Austausch oder Verdnderung einzelner Aggregationskonstituenten ist seltener mit einer
Verénderung auf hoherer Ebene verbunden als Austausch oder Verdnderung eines Teiles
in der Komplexkonstitution.

Fiir die Représentation hat dies eine entscheidende Konsequenz: Die genauen Regionen
der Aggregationskonstituenten sind fiir das Gesamtobjekt irrelevant und kénnen ohne
Verlust durch Vereinfachungen ersetzt werden. Im Fall des Waldes reicht es z.B., die
externen Regionen von Bidumen zu verschiedenen Zeitpunkten zu kennen, um die Wald-
region und ihre Verdnderungen beobachten zu kénnen. Es spielt auch keine Rolle, ob die
externen Regionen der Badume im Sommer (also mit Laub) oder im Winter (ohne) be-
stimmt werden. Die Basisgranularitdt des Waldes ist grober als die Positionsgranularitét
der Baume, und auf dieser Basisgranularitit wird die Kernregion des Waldes bestimmt.
Erst wenn ein Ort der Basisgranularitit verloren oder dazugewonnen wird, dndert sich
die Kernregion und damit der Wald. Hierbei ist natiirlich der Betrachtungszeitraum zu
beachten: Eine sehr langsame Anderung kann nicht iiber kurze Zeitrdume festgestellt
werden (vgl. auch die Bemerkungen zu Bewegung in Abschnitt [5.3)).
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Abbildung 7.7.: Die Konstituentenhierarchie aus Abb. mit verfeinerten Konstituen-
tenrelationen. Aggregationskonstitution ist mit a gekennzeichnet, Kom-
plexkonstitution mit k.

Offensichtlich ist die aus der Aquilokalisierung resultierende vage Objektidentitét wie-
der eine Ununterscheidbarkeitsrelation also symmetrisch und reflexiv (vgl. Kap. [3). Be-
trachten wir nun eine Kette von jeweils einzeln nicht relevanten Verdnderungen, so kann
dennoch, weil Ununterscheidbarkeitsrelationen ja nicht transitiv sein miissen, die Ande-
rung vom ersten Element der Kette zum letzten eine relevante Anderung ergeben. Ob
eine Anderung vorliegt oder nicht, hiingt also ab von der GrioBe des zu betrachtenden
Zeitintervalls, also von der temporalen Granularitit der Beobachtung. Aber auch die
Grofe des Objektes ist zu beachten: Das Schmelzen eines Gletschers fiihrt z.B. erst bei
Betrachtung grofler Zeitintervalle auf der Granularitit der Formschicht von Gletschern
zu relevanten Verdnderungen. Das Schmelzen eines Schneeballs hingegen ist bereits auf
einer dem Menschen direkt zugénglichen temporalen Granularitdt wahrnehmbar.

7.4. Aggregationen: Beispiel Wald

Die Uberlegungen sollen nun anhand einer fiir Phinomene der Vagheit in geographi-
schen Informationssystemen prototypischen Klasse von Objekten, den Wéldern vertieft
werden. Wélder sind deshalb interessante Studienobjekte, weil sie zum einen als Aggrega-
tionen von Béumen verstanden dem Phédnomen der Sorites-Vagheit (s. Abschnitt
unterliegen, zum anderen aber auch zu den Objekten gehoren, die der Wahrnehmung
als Ganzes nicht direkt zugénglich sind. Hier kénnen in kanonischen Situationen nur die
einzelnen Bdume, nicht aber das gesamte Objekt Wald wahrgenommen werden. Die in
Kap. [] eingefiihrte Relation int ist gut geeignet, die lokale Wahrnehmungssituation eines
einen Wald erkundenden Agenten zu modellieren. Der auf int aufbauende lokale granula-
re Kern kann daher auch als eine granularitdtsabhéngige an lokaler Perzeption orientierte
Spezifikation der Region eines Waldes verwendet werden. Die Ausdrucksméchtigkeit der
vorgeschlagenen Représentation kann dann an verschiedenen Konzepten des Allgemein-
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Abbildung 7.8.: Test-Fille: eine gleichverteilte (a) und zwei normalverteilte (b,c) Aggre-
gationen bestehend aus 350 (a,b) und 1000 (c) Rechtecken.

verstandes demonstriert werden, die prototypisch fiir die in Abschnitt diskutierten
Phénomene der Vagheit und daher besonders schwer formal zu erfassen sind.

Wenn man Abb. unter der Annahme betrachtet, dass durch die Rechtecke die
(ungefihre) Position von Baumen gegeben sei, so mag es vielleicht schwer erscheinen,
anzugeben, wo sich die Region des Waldes befindet, und schliissige Argumente fiir oder
gegen eine bestimmte Begrenzungslinie zu geben. Dies gilt besonders fiir die Fille (b) und
(c). Andererseits scheint es intuitiv einfach zu entscheiden, wann ich mich im Wald, am
Rande eines Waldes oder auflerhalb befinde: Ich muss mich nur umsehen. Wenn ich von
Baumen umgeben bin und sonst nicht viel mehr sehe, dann bin ich vermutlich in einem
Wald. Walder gehoren zur Klasse der sog. large-scale objects, Objekte, die nicht ohne
weiteres als Ganzes sichtbar sind zu einem Zeitpunkt (s. Frank [37]). Sie sind typische
Beispiele fiir Objekte des Umgebungsraums environmental space (s. Montello [75]). Nur
in der Navigation durch oder um solche Objekte ist ihre Gesamtausdehnung erfahrbar.

Von einem wissenschaftlichen Standpunkt aus ist der Wald ein komplexes Okosys-
tem, das entsprechend nicht einfach als Ansammlung von Baumen charakterisiert werden
kann. Daher mégen auch andere Kriterien fiir die Bestimmung der Waldregion notwendig
sein: Im Inneren des Waldes ist es z.B. im Sommer schattiger und kiihler als auflerhalb,
und die Luftfeuchtigkeit ist hoher. Zudem gibt es neben den Badumen auch andere cha-
rakteristische Vegetationsarten. Dennoch sind die Baume offenbar das Hauptkriterium
des Allgemeinverstandes fiir Walder: es ist kaum denkbar, den Wald vor lauter Baumen
nicht zu sehen. Es gibt aber auch eine kausale Beziehung zwischen den physikalischen
Bedingungen, die durch eine grofle Ansammlung von Baumen verursacht werden, und
dem Okosystem Wald: werden die Biume des Waldes gefllt, so wird man wohl auch ei-
ne Anderung des Okosystems vorhersagen wollen. Folgt man dem Programm der naiven
Geographie (naive geography, Egenhofer und Mark [26]), so sollten durch eine am Allge-
meinverstand orientierte auf lokaler Perzeption basierende Spezifikation der Waldregion
viel versprechende Ergebnisse zu erwarten sein.

Aber es gibt noch einen anderen Grund anzunehmen, dass Baume allein kein hinrei-
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chendes Kriterium fiir eine Waldregion sind. Es gibt in der natiirlichen Sprache, die hier
die Konzeption im Allgemeinverstand anzeigt, einen semantischen Unterschied zwischen
den Prépositionalphrasen ,im Wald“ und ,unter/zwischen Baumen.“ Die zwei Terme
sind sicher nicht gleichbedeutend. Ein Geb&dude, welches von nur 20 Badumen umgeben
ist, befindet sich ,unter/zwischen Baumen,* aber nicht in einem Wald. Das Konzept
des Waldes scheint eine hinreichend grofle Anzahl und Dichte von Badumen zu verlangen
(vgl. Bennett [7]). Der Begriff der hinreichend grofien Anzahl signalisiert, dass das Kon-
zept des Waldes vermutlich der in der Philosophie als Sorites- Vagheit bezeichneten Art
von Vagheit unterliegt (s. Abschnitt . Sorites Vagheit (abgeleitet vom griechischen
sorés = Haufen) ist eine charakteristische Eigenschaft von Aggregationen umfassenden
Konzepten. Der Sorites-Fehlschluss lasst sich gut am Beispiel Wald illustrieren: (a) ein
Baum ist kein Wald; (b) wenn eine bestimmte Ansammlung von Baumen kein Wald ist,
so wird durch einen zusétzlichen Baum auch kein Wald daraus. Dieses Argument ist
offensichtlich falsch, denn jeder Wald besteht ja nur aus endlich vielen Baumen. Wenn
sich die Anzahl der Bdume also iiber die Zeit immer vergroflert, muss irgendwann aus
einer Baumgruppe ein Wald werden. Ansétze aus der Philosophie und der Forschung
zur Sprachverarbeitung nutzen Schwellwerte und Kontextmengen fiir Vergleiche, um all-
gemeine Sorites-Vagheit zu erfassen. Van Deemter [22] etwa zeigt, wie sich die Vagheit
in der Semantik von Adjektiven wie klein formal behandeln ldsst. Aggregationen sind
prototypische Fille fiir rdumliche Sorites-Vagheit, weil dem Konzept der Aggregation
keine andere Struktur unterliegt, als dass sich eine hinreichende Anzahl oder Menge von
Konstituenten in relativer Ndhe zueinander befinden. Die Baume sind also geméfl obiger
Uberlegungen die einzigen Konstituenten des Waldes in der Konzeptualisierung nach
dem Allgemeinverstand.

Ein Kontextfaktor, der zumindest im Fall der rdumlichen Sorites-Vagheit von Aggre-
gationen relevant ist, ist die rdumliche Granularitdt. Der Wald als ein Objekt grofier
Ausdehnung (large-scale object) wird nur in Kontexten repréisentiert, die ausreichende
Grofle haben, etwa in geographischen Kontexten, wohingegen der Baum in Kontexten
zugreifbar ist, die mit der Grofle eines Menschen, der sich in einem Wald orientiert,
noch kompatibel ist. Der Wanderer, der sich durch den Wald bewegt, erfahrt diesen
nach Frank [37] als Abfolge von Orten, die umgeben sind von Bidumen, und kann, in-
dem er diese Abfolge sukzessive zu einem rdumlichen Gesamtbild integriert, Wissen
iiber die Ausdehnung des Waldes sammeln. Die Charakterisierung des lokal granula-
ren Umschlossen-Seins int bildet diese perzeptive Situation eines Navigierenden
Agenten formal gut ab: ein Agent dessen externer Ort einer bestimmten Basisgrofie von
Baumen umschlossen ist beziiglich einem Kontextort, dessen Grofie an einem Bereich lo-
kaler Perzeption orientiert ist, befindet sich vermutlich im Wald. Der LGK, der ja auf int
aufbaut, kann unter dieser Annahme auch verwendet werden, um die Vagheit rdumlicher
Aggregationen im Umgebungsraum aus einer neuen formalen Perspektive analysieren zu
konnen.

Der Sorites-Fehlschluss ldsst sich nun mit Hilfe des erarbeiteten Granularitatsbegriffs
formulieren: die Region der Baume hat im Vergleich zur Region des Waldes eine irrele-
vante Ausdehnung; die irrelevante Ausdehnung einer endlichen Anzahl einzelner Konsti-
tuenten wird nicht repréasentiert auf der gréberen Granularitdtsebene der Ausdehnung
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Abbildung 7.9.: Eine Gruppe von 350 Baumen (Rechtecke) gleichverteilt iiber eine qua-
dratische Region (a) mit Approximationen des globalen (b) und lokalen
(c) granularen Kerns auf 5 verschiedenen Granularitétsebenen: Hellere
Schattierungen repréasentieren Waldregionen groberer Granularitét. Die
verwendeten Granularitéten sind in (d) dargestellt, jeweils reprisentiert
durch einen Ort der Granulatsgrofe (gefiillt dargestellt) und einen Ort
der Kontextgrofe (als Umriss dargestellt).

—~
o
~—

der Aggregation, und die Aggregation ist zu grofl, um auf der feineren Ebene der Konsti-
tuenten reprisentiert zu sein. Auf der Ebene der Konstituenten fungiert die Aggregation
allein als Hintergrundobjekt. Die beiden Ebenen kénnen verbunden werden iiber eine
granulare Spezifikation rdumlicher Dichte der Konstituenten.

Bennett analysiert verschiedene alternative Charakterisierungen fiir das Konzept
der bewaldeten Region u.a.: (a) basierend auf der Anzahl der Baume, bzw. der Dichte
der Bdume in Kreisscheiben einer gegebenen Grofle, und (b) basierend auf Néhe als einer
gegebenen maximalen Distanz zwischen Baumen. Auch in der Konzeption von Bennett
spielt Granularitat von Gréflen eine wichtige Rolle: verschiedene Basisgréfien resultieren
in verschiedenen Regionen.!® Hauptvorteile des LGK gegeniiber beiden Alternativen
sind, dass nur solche Orte zur Waldregion gehoren, die in allen Richtungen von Béumen
umgeben sind, und dass die Bdume in ihrer Ausdehnung, nicht in ihrer Anzahl, wichtig
sind. Eine Gemeinsamkeit ist die besondere Bedeutung der Granularitat.

Der LGK ergibt besonders fiir Aggregationen, also Objekte, fiir die allein das Vorhan-
densein der Substanz — nicht etwa die Anordnung — wichtig ist, eine gute Anndherung
fiir die Objektregion. Nehmen wir die externen Orte der Baume als gegeben an — hier
der Hervorhebung halber mit Rechtecken dargestellt —, so berechnet der oben skizzierte
LGK-Algorithmus fiir die Beispiele aus Abb. [7.8|die in Abb. schattiert dargestellten
Waldregionen.

Arten von Konstituenten einer Aggregation
Vergleicht man die verschiedenen Konstituenten des in Abb. dargestellten Waldes
nach ihrer Funktion fiir die Kernregion, lassen sich verschiedene Arten von Konstituenten

0Fin weiterer wichtiger Aspekt in , der hier aber nicht ndher behandelt wird, ist das mereotopo-
logische Konzept des maximalen Zusammenhangs (self-connectedness), welches bestimmt, ob eine
gegebene bewaldete Region die Region eines zusammenhéngenden Ganzen, des Waldes, ist.
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ausmachen.

Kritische Konstituenten liegen an lichten Stellen der LGK. Werden sie entfernt, so
entsteht im Inneren ein Loch; am Rand und auflen zieht sich die LGK zuriick.
Betrachtet man die LGK-Regionen auf verschiedenen Ebenen in Abb. [7.10] so
zeigt sich, dass die Grenze in der Néahe kritischer Konstituenten am stérksten
variiert zwischen den Ebenen. Der Rand der Objektregion hiangt hier stark von
der gewéhlten Granularitdt ab, da nur groflere Orte — d.h. Orte einer gréberen
Granularitdt — umschlossen sind. Aufgrund dieser Granularitédtsabhéingigkeit kann
der Rand entsprechend als vage klassifiziert werden.

Unkritische Konstituenten liegen in einer besonders dichten Ansammlung von Kon-
stituenten. Sie iiberlappen benachbarte Konstituenten oder sind zumindest sehr
nah zu anderen Konstituenten. Wenn ein einzelnes Element der Ansammlung ent-
fernt wird, sind die benachbarten Konstituenten noch ausreichend, um die Region
zu konstituieren, und der LGK &ndert sich daher wenig. Es ist dabei gleich, ob
diese Ansammlung im Inneren, auflen oder am Rand liegt. In der Ndhe von un-
kritischen Konstituenten ist der Rand des Objektes sehr dicht und daher auch auf
allen Granularitatsebenen gleich scharf abgegrenzt.

Isolierte Konstituenten sind so weit von ihren Nachbarn entfernt, dass sie keinen Ort
der LGK-Region abschirmen koénnen. Sie liegen auflerhalb des LGK. Bei gréfleren
Aggregationen kann zusétzlich unterschieden werden zwischen granular isolierten
und universell isolierten Konstituenten. Auf feineren Ebenen isolierte Konstituen-
ten kénnen auf groberen Ebenen zu kritischen Konstituenten werden.

Abbildung [7.10|(a) hat eine universell isolierte Konstituente in der unteren linken Ecke
nahe dem scharf abgegrenzten Bereich. Der Baum in der oberen linken Ecke ist eine
kritische Konstituente, da er tatséichlich innere Orte abschirmt, obwohl er auf groberen
Ebenen nicht zum LGK gehért. In Abb. [7.10(b) und (c) sind Baumgruppen mit beson-
ders vagen Grenzen zu sehen. Zu beachten ist, dass die kritischen Konstituenten kritisch
sind beziiglich ihrer Funktion als Konstituenten, aber nicht beziiglich ihrer Existenz als
Individuen. Natiirliche Entitaten wie Wélder unterliegen einem permanenten Austausch
von Teilen. Der LGK bildet dies ab: Ein sich verdndernder Wald muss nicht immer die-
selben kritischen Konstituenten haben. In der Néhe eines einzeln stehenden, kritischen
Baumes am Waldrand kann iiber die Zeit eine Ansammlung von Biéumen entstehen. Der
erste Baum verliert dann die Eigenschaft, kritisch fiir den Verlauf des Waldrandes zu
sein.

Wenn man die fiir verschiedene Granularitéitsebenen berechneten LGK-Regionen be-
trachtet, zeigt sich, dass die LGK-Regionen gréberer Granularitdt zunehmend zusam-
menhéngend sind, wobei Raum zur Mitte hin dazugewonnen wird, wiahrend auflerhalb
liegende Gruppen von Baumen, die auf feineren Ebenen noch eine Region bildeten, ver-
loren gehen. Betrachtet man Abb. [7.10|(a), so zeichnet sich die scharfe Grenze dadurch
aus, dass die LGK feinerer Granularitit bis an den Rand der LGK gréberer Granulari-
tat und sogar leicht dariiber hinaus reicht. Eine Folge ist, dass die Granularitéitsebenen
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Abbildung 7.10.: Approximationen des LGK fiir die Beispiele aus Abb. Die Ab-
bildungen haben, verwendet man Orte derselben Schattierung als
Mafstab, verschiedene Groflen. Hellere Schattierungen représentieren
Waldregionen gréberer Granularitit.

keine strikte Hierarchie von einander enthaltenden Verfeinerungen darstellen, wie sie
im Rahmen einiger Ansitze zur Behandlung vager Regionen benétigt werden, z.B. in
aus der Fuzzy-Logik abgeleiteten Ansétzen oder in der Egg-Yolk-Theorie (s. Cohn und
Gotts ) So kann vor allem nicht geschlossen werden, dass ein Punkt, der auf sehr
feiner Granularitdt im LGK enthalten ist, auch auf allen gréberen Ebenen zum LGK
gehort. Der isolierte Baum in Abb. [7.10)(a) (unten links) gehért z.B. nur auf der feinsten
dargestellten Ebene zum LGK, auf jeder hoheren Ebene liegt er aulerhalb. Zum Schlie-
Ben iiber verschiedene LGK-Regionen ist daher ein Ansatz nétig, der diese Hierarchie
nicht fordert, wie der Supervaluationsansatz von Kulik in , der in dhnlicher Weise
auch von Bennett verwendet wird. In der Supervaluationstheorie kann es zu jedem
Konzept eine Reihe von Prézisierungen geben, die strukturell nicht eingeschrankt sein
miissen; im Fall einer unscharfen Region ist im Allgemeinen also nicht gefordert, dass
die Prézisierungen in der Enthaltenseinsrelation stehen.

Lichtungen

Abbildung zeigt, dass der LGK auch geeignet ist, ein schwieriges Konzept wie das
der Lichtung zu modellieren. Die Lichtung kann beschrieben werden als eine Region
im Inneren eines Waldes, die zwar auf einer groberen Ebene zum LGK des Objektes
gehort, nicht aber auf einer feineren Ebene.!! Die in Zusammenhang mit Abb. [6.5(b)
diskutierte baumlose Region, die sich auch in Abb.[7.10|(a) wiederfindet, ist eine Lichtung
im Wald. Die Bedeutung des Wortes Lichtung lédsst sich beschreiben als ,,eine baumlose
Region in einem bewaldeten Gebiet.“ Hier zeigt sich der Vorteil des Granularitétsansatzes
deutlich: Die Préadikate baumbestanden, als dessen Gegenteil baumlos aufgefasst werden
kann, und bewaldet unterscheiden sich nur in der Granularitéitsebene. Sie setzen beide als
Konstituenten Baume voraus. Es kann damit ohne Widerspruch eine Lichtung als nicht

HTichtungen kénnen auch als Locher in der Waldregion verstanden werden. Vgl. Casati und Varzi \|
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baumbestandene Teilregion einer bewaldeten Region definiert werden.!? Ein Ring von
Bdumen um einen leeren Platz ist daher keine Lichtung.'® Es kann sogar (in gréferen
Wildern, nicht in den Beispielen hier) ein Baum auf einer Lichtung stehen.

Bennett [7] gibt ein weiteres gutes Testbeispiel: Ein Haus mit Garten in einem Wald,
wobei im Garten ein Baum stehen soll. Wie wird dieses Beispiel mit den hier gegebenen
Mechanismen verarbeitet? Der LGK basiert auf den Baumen. Ohne Vorinformationen
wird der LGK-Mechanismus, der ja nur die Kategorie moglicher Konstituenten beach-
tet, also den Baum des Gartens unter die Konstituenten des Waldes rechnen. Ist der
Garten grof§ genug, um als Lichtung berechnet zu werden, wird der Baum zum isolier-
ten Baum auf der Ebene der Lichtung und zur kritischen Konstituente des Waldes auf
groberen Ebenen. Will man dies vermeiden, muss der Baum einer anderen Kategorie
zugeordnet werden. Es ist aber zu vermuten, dass der Wald als natiirliche Einheit, als
Okosystem Wald, von diesem Baum genauso gut konstituiert wird, wie von anderen
Baumen. Waldtiere z.B. wiirden sich sicher nicht durch eine einfache Gartenbegrenzung
davon abschrecken lassen, den Baum wie andere Waldbdume zu nutzen.

Betrachten wir nun zusammenfassend die verwendeten Granularitétsebenen, so ergibt
sich, dass die zum Konzept der Lichtung gehérenden Granularitdten kleinere Ausdeh-
nungen umfassen sollten als diejenigen Granularitdten, mit denen LGK-Regionen eines
Waldes bestimmt werden sollten. Die Granularitédten der Lichtung miissen aber gréfiere
Ausdehnungen umfassen als die zum Konzept des Baumes gehérenden Granularitéten.
Fiir drei Orte paum; PLichtung, Pwald, die jeweils interne Orte einer Objektregion eines
Objektes der entsprechenden Kategorie sein sollen, liele sich entsprechend folgende Be-
schrankung der moglichen Gréfien fordern: ppaum < PrLichtung < Pwald-

7.5. Schlussfolgerung

Der LGK ist eine wahrnehmungsbasierte Formalisierung fiir die Region eines Objektes,
die vollstédndig durch die Kategorien der Konstituenten, die Regionen moglicher Objekte
der Kategorie und eine Granularitét, die eine oder mehrere Ebenen {iber der der Konsti-
tuenten liegt, spezifiziert ist. Gegeben eine Kategorie von Konstituenten, eine Moglich-
keit, Konstituenten der Kategorie zu erkennen, und die Granularitdt des gewiinschten
Objektes, bietet die hier dargestellte Methode eine Moglichkeit, beliebige — auch vage —
Objekte zu erkennen. In unserem Beispiel ist es also allein notwendig, Holzfasern, Sand
und Blétter erkennen zu konnen, um einfache Beispielobjekte der Konstituentenhier-
archie zu finden. Auch Einschrankungen der Erkenntnismoglichkeit kénnen einbezogen
werden: Ein griiner Luftballon im Baum konnte z.B. von weitem fiir ein Blatt gehalten
werden. Die LGK-Region éndert sich vermutlich nicht signifikant, wenn wir beim N&-
herkommen unseren Fehler feststellen. Auch wurde Individuierbarkeit der Bédume nicht
vorausgesetzt fiir die Bestimmung der Waldregion. Mehrere Baume einer Baumgruppe

2Diese Eigenschaft teilt der LGK mit anderen granularititsabhiingigen Definitionen, wie denen aus [7].

13Hier ist zu beachten, dass der GGK diesen Unterschied nicht abbilden kann, da auch ein hinrei-
chend dichter Ring von Baumen einen von der Granularitit her geeigneten GGK hat, und innere
Konstituenten des GGK stets unkritisch sind.
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konnen iiberlappende Baumkronen haben. Die menschliche Wahrnehmung ist robust ge-
geniiber solchen Phénomenen: Die Baumgruppe oder der Wald werden auch erkannt,
selbst wenn der einzelne Baum nicht bis ins Detail individuiert werden kann. Zu beach-
ten ist, dass es kritische Konstituenten gibt, die, obwohl sie nicht selbst in der Region
sind, die Region konstituieren. Dies mag zunéchst als Nachteil erscheinen. Tatséchlich
deutet aber manches darauf hin, dass gerade diese rdumliche Kontextabhéngigkeit eine
charakteristische Eigenschaft von Aggregationen wie Wildern sein konnte, die ihre Ur-
sache eben in genau jener schwierig formalisierbaren Eigenschaft hat, dass das Ganze
mehr als die Summe seiner Teile ist.

Die Relation int des lokal Umschlossenseins kann als Formalisierung granularen Ent-
haltenseins in der Region einer Aggregation gesehen werden. Aber auch fiir stéirker struk-
turierte Objekte, wie Hauser, ist die Relation geeignet. Hier ergeben sich Strukturen aus
Orten, die an die Mittelachsenansétze der Bildverarbeitung erinnern (vgl. Kap. 1] aber
auch den Ansatz von Dugat, Gambarotto und Larvor [24]). Im Gegensatz zu diesen
werden hier aber nicht die in der Region enthaltenen Kreise betrachtet, sondern die um-
schlossenen, auch soll ja nicht die Achse oder eine moglichst kurze Beschreibung, sondern
zu allererst die Region des Objektes gefunden werden.Unter dieser Perspektive kann die
vorgestellte Formalisierung des LGK auch als Versuch gesehen werden, Konzepte, die
dem raumlichen Clustering zu Grunde liegen, dem qualitativen rdumlichen Schlieflen zu-
ganglich zu machen. Die vorgestellten Charakterisierungen tragen somit auch dazu bei,
Konzepte der hoheren Wissensverarbeitung in perzeptionsnahen Konzepten zu veran-
kern. Hier ist hervorzuheben, dass die Analyse des Hauses aus Ziegelsteinen Abb.
genau zwei Granularitdtsebenen findet: die des Hausinnenraums und die der Ziegelin-
nenrdume. Gegeniiber kleineren Liicken in der Mauer ist das Verfahren im Test robust.
Fiir das Beispiel des Waldes als eines Objektes mit einer vagen Region hingegen werden
auf mehreren Ebenen LGK-Regionen gefunden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass mit dem LGK eine gute Anndherung an die
von der Gestaltwahrnehmung geforderte iiber die Summe der Konstituenten hinausge-
hende Einheit des Ganzen vorgelegt wird. Erkldren lassen sich die Ergebnisse aus der
Kombination von lokaler Geradheit und Néhe, die fiir die Gestaltphdnomene der Néahe
und der guten Fortsetzung ausschlaggebend sind. Die Granularitét liefert hier sowohl
die verschiedenen Ebenen von Strukturen als auch die formale Grundlage fiir Bewertung
von Relevanz auf den Ebenen.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ausgangshypothese der vorliegenden Arbeit war, dass raumliche Granularitdt vom Kon-
zept der Ausdehnung in einem Kontext wesentlich bestimmt wird. Diese Hypothese, fiir
die sowohl Ergebnisse kognitionswissenschaftlicher Untersuchungen wie auch Ergebnis-
se der Forschung zu geographischen Informationssystemen sprechen (s. Kap. , wurde
formalisiert und genau untersucht. Im ersten Teil der Arbeit wurde eine formale Charak-
terisierung von Granularitéit und raumlicher Ausdehnung erarbeitet, die auf besonderen
ausgedehnten Entitédten, den Orten basiert. Hierzu mussten sowohl die mathematischen
Grundlagen von Ausdehnung und Distanz als auch die — fiir die Gewihrleistung kogniti-
ver Addquatheit wichtigen — mathematischen Grundlagen vager Klassifikation beachtet
werden. Im zweiten Teil der Arbeit wurde ausgefiihrt, dass die im ersten Teil vorgestellte
Konzeption tatsédchlich viele der von der Kognitionswissenschaft geforderten, in Kap.
dargestellten, Eigenschaften raumlicher Granularitat aufweist.

Die im zweiten Teil aufgestellten Definitionen konnen als formale Spezifikationen fiir
Anwendungen im Bereich intelligenter Systeme aufgefasst werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung sind durch die Verwendung der axiomatischen Methode formal exakt und
nachpriifbar. Die Beriicksichtigung verschiedener méoglicher Modelle erlaubt aber genii-
gend Offenheit, um fiir eine bestimmte Anwendung spezialisierte Konzepte ableiten zu
konnen.

Der Ansatz modelliert verschiedene vage, kontextabhéingige und sogar zu Paradoxa
fithrende Konzepte des Allgemeinverstandes in klarer und formal exakter Form, ohne
ihre Vagheit und Kontextabhéngigkeit wesentlich zu vereinfachen. Modellierte Begriffe,
die gegeben eine Granularitdatsstruktur und ein Ortesystem eindeutig bestimmt sind,
sind:

Raumliche Kontexte Der formale, geometrische Begriff des Ortes, der in dieser Arbeit
vorgestellt wurde, konnte als Reprasentant fiir riumliche Kontexte verwendet wer-
den: Die Relation der Néhe lief} sich auf die Ausdehnung der Objekte an einem Ort
zuriickfithren. Asymmetrie und Kontextabhéngigkeit der Relation konnten hier-
durch erfasst werden.

Dimensionalitdt Die konzeptualisierte Dimension eines Objektes in einem rdumlichen
Kontext konnte formal bestimmt werden. Objekte kénnen als punktuell, linear
oder planar im Kontext klassifiziert werden.

Granularitatsschichten der Objekte Die Formschicht wurde als diejenige Schicht aus-
gezeichnet, in der das Objektkonzept geméfl dem Prinzip der intrinsischen Gra-
nularitdt (s. Galton [40]) tatséchlich zu Tage tritt. Substanz- und Positionsschicht
wurden als Randbereiche der Objektkonzeptualisierung bestimmt.
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Regionen vager Objekte Regionen von Wéldern aber auch Regionen von Lichtungen
sind als vage Regionen, d.h. als Menge von Regionen auf verschiedenen Granulari-
téten, oder — bei Beschrinkung auf eine Granularitidt — als exakte Regionen durch
den LGK berechenbar.

Verdanderung und Bewegung Wahrnehmung von Verédnderung und Bewegung ist ab-
héngig von den betrachteten Zeitrdumen. Es kann unterschieden werden zwischen
diskreten Bewegungen von einer Position zu einer benachbarten Position auf gro-
berer temporaler Granularitdt und einer kontinuierlichen nicht oder kaum wahr-
nehmbaren Bewegung bei einer feineren temporalen Granularitét.

Es konnte auch erklart werden, wie sich Granularitdt und Vagheit durch den zen-
tralen Begriff der in einem Kontext irrelevanten Ausdehnung in Verbindung bringen
lassen. Die betrachteten Phédnomene konnten auf bestimmte in einem Kontext irrele-
vante Ausdehnungen zuriickgefithrt werden: fiir das Phéanomen der Dimensionalitéit im
Kontext wurde zwischen den relevanten und den irrelevanten Ausdehnungen eines Ob-
jektes im Kontext unterschieden; fiir das Phdnomen vager Regionen wurde die irrelevante
Ausdehnung einzelner Konstituenten von der relevanten Ausdehnung des konstituierten
Objektes unterschieden.

In der Untersuchung wurden verschiedene nicht-transitive Ununterscheidbarkeitsrela-
tionen betrachtet. Nicht-transitive Ununterscheidbarkeit ist ein in der kognitionspsycho-
logischen Forschung experimentell (fiir einen Uberblick s. Palmer [81]) und formal (Sup-
pes und Zinnes [105]) gut untersuchtes Phdnomen, das aber im Bereich der Forschung
zum qualitativen rdumlichen Schlieffen bislang wenig beachtet wurde (Cohn und Haza-
rika [18]). Die Kompositionstabelle zum Schliefen iiber Granularititen (Abschnitt
deutet hier auf interessante Moglichkeiten der Weiterentwicklung.

Das Konzept der Kontextabhéngigkeit wurde an vielen Stellen explizit mit einbezo-
gen. Fiir die Relationen des internen Ortes (int) und des granularen Kerns (GGK und
LGK) z.B. wurden sowohl globale ((D28§)) bzw. (D49)) als auch lokale Varianten ((D37)
bzw. ) vorgestellt. Die Relation int stellt in diesem Zusammenhang ein besonders
interessantes Konzept dar. Zum einen konnte sie verwendet werden, um Aspekte der
Gruppierung in der Bildwahrnehmung zu modellieren. Zum anderen ist diese Relation
auch lokal in einer grofleren Umgebung einsetzbar: Ein navigierender Agent etwa stellt
leicht fest, dass er sich im Wald befindet, wenn er von Baumen umgeben ist. Hier gibt
es also eine direkte Verbindung zwischen der visuellen Wahrnehmung eines insgesamt
prasentierten Bildes und lokalen Wahrnehmungen eines sich bewegenden Agenten. Da-
mit ist ein formaler Baustein gegeben, mit dessen Hilfe Ahnlichkeiten zwischen dem
Aufbau von Uberblickswissen aus der lokalen Wahrnehmung ausgedehnter Objekte und
der Bestimmung von Gruppierungen aus in ihrer Gesamtheit wahrnehmbaren Bildern
weiterfithrend untersucht werden kénnen.

Die Ergebnisse der Kapitel [6] und [7] legen aber auch nahe, dass das vorgestellte gra-
nulare Konzept des Ortes zu einem fiir die Forschung zu Routenbeschreibungen, hierar-
chischer Routenplanung und Roboternavigation tauglichen Konzept lokaler, rdumlicher
Kontexte ausgebaut werden kann. Die vorgestellten geometrisch charakterisierten Kon-
zepte bieten eine ausdruckskréftige formale Sprache fiir die Verwendung in der Wissens-
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und Sprachverarbeitung aber auch fiir die Raumreprésentation allgemein. Erhohte Aus-
druckskraft wird allerdings stets zum Preis erhohter Komplexitit erkauft (s. Levesque
und Brachman [67]). Hier sind weiterfiihrende Studien notwendig, um handhabbare Frag-
mente des charakterisierten Formalismus zu finden.

135



8. Zusammenfassung und Ausblick

136



Anhang

137






A. Anwendungen

A.1. SchlieBen tiber Granularitiaten

Wie in Kap. [3| angedeutet, lassen sich aus den Granularitdtsaxiomen auch Kompositi-
onstabellen ableiten. Die Granularitidten v mit den (nicht disjunkten aber exhaustiven)
Relationen <,=,~ und > bilden eine eingeschréankte Intervallstruktur abgeschlossener
Intervalle, da sie formal genau durch eine beziiglich einer linearen strikten Ordnung
< minimale und maximale Basisentitdt bestimmt sind und beziiglich ~ alle Entité-
ten zwischen diesen Grenzen einschliellich der Grenzen enthalten. Schlussmechanismen
fiir Intervallstrukturen wurden fiir das Schlielen {iber temporale Intervalle untersucht
von Allen [3]. Die Granularitdten sind gegeniiber beliebigen Intervallen dahingehend
eingeschréinkt, dass eine Granularitdt nicht in einer anderen enthalten sein kann. Ei-
ne Kompositionstabelle fiir das Schlieflen iiber Granularitdten ergibt sich daher, wenn
man aus der Allenschen Kompositionstabelle [3] alle Eintrége fiir Relationen, die Ent-
haltensein erfordern, entfernt, bzw. durch = ersetzt. Allen unterscheidet zwischen zwei
richtungsabhingigen Formen des Uberlappens von Intervallen.! In Kap. [3 war hingegen
die symmetrische Relation ~ verwendet worden, die auch Gleichheit umfasst. Fiir das
Schlieflen iiber Granularitéiten ist es niitzlich, diese Relation aufzuspalten in drei dis-
junkte Relationen: zwei indifferente Granularitdten v; und v, sind identisch, oder die
Granulatsentitdten von v, sind echt kleiner oder echt grofler als die von ~,. Sind Granu-
latsentitidten von ~y; echt kleiner als die von s, so soll v; echt indifferent feiner (X) als
Y2 genannt werden (D52)). Sind Granulatsentitéten von 7 echt groBer als die von 7, so

heifit v, echt indifferent grober (X) als v (D53)).

Y=y &y oy A Tsy, g grn(vy1, $1) A grn(7yz, s2) A s1 < S2 (D52)
Y1 = e E oy~ ye A Tsy, 89 1 grn(, 1) A grn(qe, s2) A 1 > S (D53)

Es ergibt sich dann die in Tab. dargestellte Kompositionstabelle.

A.2. Berechnung des lokalen granularen Kerns

In diesem Abschnitt werden approximative Algorithmen der fiir den zweiten Teil dieser
Arbeit zentralen Definitionen des umschlossenen Ortes (D37]) und des lokalen granularen
Kerns vorgestellt. Wichtig ist dabei, dass die vorgeschlagenen Algorithmen weitgehend

LAllen [3] verwendet zusiitzlich noch die Relation meets und ihr Inverses, die zwischen zwei Intervallen
gelten, die sich allein in einer Grenze iiberlappen. Diese Relationen werden hier als spezielle Varianten
des Uberlappens nicht genauer betrachtet. Eine entsprechende Erweiterung ist aber leicht ableitbar.
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=< < =] = -
< =< < <] == *
S| <] = | S Ee s e
= < < | =] = -
= mss ] E| e | -
S =, - - -

Tabelle A.1.: Kompositionstabelle der fiinf (disjunkten und exhaustiven) Relationen <,
<, =, »=, > fiir das Schlielen iiber Granularitaten

unspezifisch beziiglich der verwendeten internen Représentation rdumlicher Objekte,
bzw. des Raumes sind. So kann der Algorithmus zur Berechnung umschlossener Orte
z.B. sowohl auf einer Rasterrepriasentation einer Aggregation als auch auf einer Vektor-
repréasentation arbeiten. Es wird also weitgehend davon abstrahiert, ob die Aggregation
als Menge von Strecken oder Punkten, oder als Menge von Rasterzellen gegeben ist. Dies
wird durch die axiomatische Spezifikation der Konzepte moglich.

Ein von einer Region A umschlossener Ort p ist ein Ort, der in jeder Richtung von
Teilen der Region umgeben ist. In der Definition ist dies dadurch gesichert, dass
der Ort beziiglich jedem Streifen, auf dem er liegt, zwischen Orten liegt, die die Region
iiberlappen. Im unten dargestellten Algorithmus spiegelt sich dies darin wider, dass fiir
jeden Basisbestandteil B von A, also z.B. fiir eine Strecke oder fiir eine Rasterzelle
bestimmt wird, welche Hélften von Streifen B abdeckt. Wird dann auch die zweite
Hilfte eines Streifens ¢ durch einen anderen Basisbestandteil abgedeckt, so liegt p in ¢
zwischen Orten, die A iiberlappen.

Um zu speichern, welche Hélften von Streifen bereits iiberdeckt sind zu einem Zeit-
punkt in der Abarbeitung des Algorithmus, wird als Datenstruktur eine Menge von
Richtungsintervallen (gespeichert als Winkelintervalle) verwendet. Die Basisbestandtei-
le iiberdecken dabei stets ein bestimmtes Intervall von Richtungen. Eine Rasterzelle z.B.
iiberlappt mehrere der zu untersuchenden Streifen. Aber auch ein einzelner Punkt liegt
bereits in mehreren der zu untersuchenden Streifen. Die Berechnung des Verdeckungs-
intervalls fiir einen Punkt ist illustriert in Abb. [A.1}? Die Berechnung fiir eine Strecke
zeigt Abb. [A2]

Bei der Berechnung des Verdeckungsintervalls muss zwischen zwei Féllen unterschie-

2Der Winkel 5, mit dessen Hilfe das Winkelintervall bestimmt wird, kann fiir das Verdeckungsintervall
eines Punktes im Ortesystem der Kreise ausgehend vom Radius r des untersuchten Kreises und der
Distanz d zwischen dem Mittelpunkt des Kreises und dem untersuchten Punkt fiir den Nahbereich
(d < +/5r) nach dem Cosinussatz durch

a 3P4 d?
4rd

fiir den Fernbereich (d > \/57") durch

@ .
— =sin
2

IS

berechnet werden.
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4 ;
}’

(c

Abbildung A.1.: Verdeckungsintervall fiir einen Punkt bei verschiedenen Entfernungen
(a), Berechnung einer Grenze des Nahbereich- (b) und Fernbereich-
Verdeckungsintervalls (c).

\/
7

(a) (c)

Abbildung A.2.: Verdeckungsintervall fiir eine Strecke bei verschiedenen Entfernungen
(a), Berechnung einer Grenze des Nahbereich- (b) und Fernbereich-
Verdeckungsintervalls (c).
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den werden. Ist der untersuchte Basisbestandteil B nahe dem Ort p, so ist der Winkel,
den er abdeckt, kleiner. Dies ergibt sich durch die Verwendung von 3 in (D28),
da ja fiir jeden Streifen gefordert wird, dass p zwischen Orten p; und ps liegt, die die
Region iiberlappen. Es reicht also nicht aus, dass der Streifen die Region iiberlappt, es
muss auch entsprechende Orte geben. Im hier verwendeten Ortesystem der Kreise heifit
dies, dass es in einem untersuchten Streifen ¢ einen Kreis geben muss, der die Region
iiberlappt. Ist B also nahe bei p, so muss das in Abb. [A.1(b) und Abb. [A.2[(b) darge-
stellte Nahbereich-Verdeckungsintervall berechnet werden, ansonsten das in Abb. [A.T|c)
und Abb. [A.2]c) dargestellte Fernbereich-Verdeckungsintervall. Bestandteile B, die in
den Ort p hineinragen, miissen zunéchst entsprechend aufgeteilt werden, da ja Teile von
A, die innerhalb von p liegen, nicht zur Relation int beitragen. Fiir die von einem Kon-
textort p, abhéngige Variante von int sind zudem nur die in pg enthaltenen Teile
von A zu priifen.

Der Algorithmus fiir die Bestimmung, ob ein gegebener Ort p von einer Region A
umschlossen ist, Alg. [I} geht von einer Menge von Winkelintervallen aus, die die noch
zu priifenden Richtungen enthélt. Zunéchst enthélt diese Menge das Winkelintervall von
0°-360°. Fiir jeden Basisbestandteil der Region wird dann das entsprechende Verde-
ckungsintervall berechnet und aus der Menge der zu priifenden Winkel entfernt. Wird
z.B. der Winkel von 45°-90° durch das erste Element iiberdeckt, so enthélt die Menge
der noch abzudeckenden Winkel w im néchsten Schritt die Winkelintervalle 0°-45° und
90°-360°. Andere Realisierungen dieser Struktur sind natiirlich méglich.

Der Algorithmus kann effizienter gemacht werden:

e Sobald alle Richtungen iiberdeckt sind, kann der Algorithmus WAHR ausgeben
und abbrechen.

e Sind die Elemente von A so geordnet, dass von p ausgehend nach auflen hin gesucht
wird, so lésst sich die Suche nach verdeckenden Elementen beschleunigen:

— Bei gleich groflen Strecken verdeckt eine nédher bei p liegende Strecke im Fern-
bereichsfall einen grofleren Winkel als eine weiter entfernte.

— Liegen in einer noch nicht verdeckten Richtung keine weiteren Elemente, so
kann die Suche abgebrochen werden.

Im Fall vektorbasierter Représentation miissen hierzu die Bestandteile von A nach
ihrer Entfernung von p vorsortiert werden. Rasterrepriasentationen sind per se
rdumlich sortiert.

Fiir die Berechnung des lokalen granularen Kerns muss fiir jeden Ort p gepriift werden
konnen, ob es einen Kontextort gibt, beziiglich dem p lokal umschlossen ist von der
Region A. Dies kann Alg. [I] nicht leisten. Eine Anniherung an dieses Problem bietet
Alg. 2l Der Algorithmus geht von einer nach der Entfernung zu p vorsortierten Liste
von Bestandteilen von A aus und l6scht jeweils wie in Alg. [T das Verdeckungsintervall
aus der Menge noch zu priifender Winkel, sammelt aber jeweils die Bestandteile von
A, die zur Loschung des Winkelintervalls beigetragen haben, in einer Menge C. Sind
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Algorithmus 1: Umschlossener Ort

function INT(p, A)
Sei A eine Region gegeben als Menge von Strecken s. Sei p ein Ort. w sei eine
Menge von Winkeln (zu Beginn das Winkelintervall von 0° bis 360°).
while A # () do
Wihle s € A.
Entferne s aus A.
if s O p then
Losche den in p enthaltenen Teil von s, so dass null bis zwei Teilstrecken
S1, S, die auBlerhalb von p liegen, entstehen. Fiige s1, s5 zu A hinzu.
else
wy sei das durch s bestimmte Verdeckungsintervall.
Losche wg aus w.
end if
end while
if w ist leer then
Liefere WAHR zuriick
else
Liefere FALSCH zuriick
end if
end function
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alle Richtungen abgepriift, ist also p als umschlossen berechnet, so wird gepriift, ob die
Elemente von C' nahe genug bei p liegen, so dass es einen direkten Kontextort py zu p,
mit p<ipg geben kann, in dem alle Elemente von C' enthalten sind. Der Algorithmus kann
beschleunigt werden, wenn nur die Teile von A genauer untersucht werden, die iiberhaupt
nahe genug an p liegen, um in einem direkten Kontextort von p zu liegen. Hierzu werden
nur die Teile von A betrachtet, die in einem Ort p, liegen, der alle Kontextorte von p
enthélt.

In der jetzigen Form arbeitet der Algorithmus nur dann korrekt, wenn ausgeschlossen
ist, dass sich Strecken zwischen den Endpunkten schneiden. Ansonsten kénnte es vor-
kommen, dass ein Endpunkt einer Strecke s; hinter einer anderen relevanten Strecke s,
verschwindet, also nicht relevant ist, der Algorithmus diesen Endpunkt aber und nicht
etwa den Kreuzungspunkt fiir die Berechnung des Intervalls verwendet. Fiir kurze Stre-
cken ist dieser Fehler gering. In der Implementation wurde daher vor der Berechnung
eine entsprechende Aufteilung aller Strecken vorgenommen.

Auch der Algorithmus fiir lokal umschlossene Orte profitiert von einer rdumlichen
Vorsortierung der Menge A. Die Einordnung der Elemente in die Liste kann dadurch
erheblich beschleunigt werden. Die Komplexitat der Berechnung von p,;, dem kleinsten
umschliefenden Ort der Punktemenge C' mit Kardinalitdt n variiert je nach dem fiir
die Modellierung einer Doméne gewédhlten Ortesystem: Der minimale umschlieende
Kreis einer Punktmenge léisst sich in O(nlogn) berechnen,® das minimale, umschlieflende
Rechteck in O(n) [87].

Die Komplexitét der beiden Algorithmen héangt von zwei Parametern ab: der Anzahl
n der Elemente s von A, die behandelt werden miissen, und der Anzahl m der Interval-
le, die fiir die Ausfithrung der Operation Ldsche w, aus w maximal betrachtet werden
miissen. Es ergibt sich damit eine Komplexitédt O(n - m). Je nach Implementation der
Winkelmenge variiert auch m. Im schlimmsten Fall, der in der vewendeten Implementa-
tion durch eine Menge von Winkelintervallen theoretisch moglich ist, gilt m = n. Fiir die
berechneten Beispiele war m allerdings stets erheblich kleiner. Ist w hingegen z.B. als
Boolean-Array implementiert, so ist m konstant. Die Array-Implementation ist allerdings
bei zu grober Rasterung der Winkeleinheiten eventuell nicht ausreichend exakt.

Mit Hilfe von Alg. [2]kann nun auch der approximative Algorithmus zur Berechnung des
lokalen granularen Kerns aufgestellt werden, der fiir die Berechnung der Abbildungen
in Kap. [7 verwendet wurde. Fiir den Algorithmus muss eine Menge aller zu priifen-
der Orte der Granularitdat aufgestellt werden, z.B. indem man die ganze Region A oder
einen bestimmten Bildausschnitt mit einem Raster von Orten iiberdeckt. Zwei im Raster
benachbarte Orte sollten einander iiberlagern geméafl T oder sogar voneinander
granular ununterscheidbar sein geméfi © (D33)). Fiir jeden dieser Orte kann dann be-
stimmt werden, ob er von der Region granular umschlossen geméafl Alg. [2] ist. Fiir alle
Punkte, die in einem umschlossenen Ort liegen, gilt LGK(A, P, 7).

3Es existiert sogar ein Algorithmus, der den minimalen umschlieBenden Kreis in linearer Zeit berechnet
(s. Dyer und Megiddo [25]) und sich daher auch fiir grofie Mengen von Punkten eignet.
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Algorithmus 2: Granular umschlossener Ort

function INT-G(p, A)

Sei A eine Region gegeben als Menge von Strecken s. Sei p ein Ort und v diejenige
Granularitat, so dass grn(7, p). w sei ein Winkelintervall von 0° bis 360°, L eine
leere Liste. p, sei der kleinste Ort, der jeden moglichen direkten Kontextort py
von p enthélt.

while A # () do
Wihle s € A.
if s O p, then

if s O p then
Losche den in p enthaltenen Teil von s, so dass maximal zwei Teilstrecken
s1, So, die auflerhalb von p liegen, entstehen. Fiige sy, s9 zu A hinzu.
else
Berechne s, den in p, enthaltenen Teil von s.
Sei d die Distanz zwischen s’ und p.
Ordne s’ nach d in L ein.
end if
end if
Entferne s aus A.

end while

Sei C' eine leere Menge von Punkten.

while L # leereListe A w ist nicht leer do
Nimm das erste Element s aus L.

w; sei das durch s bestimmte Verdeckungsintervall.
if w, ist noch in w then
Losche wy aus w.
Fiige die Endpunkte der benétigten Teilstrecken von s zu C' hinzu.
end if
Entferne s aus L.

end while

if w ist leer then
Sei pmin der kleinste umschliefende Ort von C'.
if puin ~ 7 then

Liefere WAHR zuriick
else

Liefere FALSCH zuriick
end if

else
Liefere FALSCH zuriick

end if

end function
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Algorithmus 3: Lokaler granularer Kern

function LGK(7, A)

Sei M eine Menge von zu priifenden Orten p wie z.B. ein moglichst enges Raster
von Orten. Fiir die Orte p gelte grn(y, p). Sei K die zu Beginn leere Menge aller
bereits gefundenen Punkte des lokalen granularen Kerns von A beziiglich ~.

for all p € M do
if INT-G(p, A) then

K~ KUp
end if

end for

Liefere K zuriick

end function
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