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Kurzfassung

Um die Integration sprachlicher Information! in geographische Informationssysteme zu ermdéglichen, wird eine
Methodik zur Uberfiihrung verbal reprisentierter raumlicher Zusammenhénge in eine formale Darstellung vor-
gestellt. Diese umfasst neben einer funktionalen, ebenfalls eine semantische Modellierungsebene. Begriindet
wird dies durch die differenzierten Betrachtungen, welche fiir eine zuverldssige und robuste Verarbeitung un-
scharfer Geoinformation notwendig sind. So erfordern die verschiedenen Abstraktionsstufen der verbalen Re-
prasentation semantische Modellierungsstrukturen. Diese erlauben es ebenfalls, fehlende Information durch
einschrankende Bedingungen sowie heuristische Annahmen zu ergianzen. Ferner wird die der Information zu-
grunde liegende Raumvorstellung, sowie die Semantik der zur Beschreibung genutzten linguistischen Terme
einbezogen. Die Berticksichtigung der semantischen und topologischen Objektrelationen bei der Modellbildung
ermdoglicht es indes, die sprachlich bedingten semantischen Mehrdeutigkeiten aufzulosen. Formalisiert werden
diese Aspekte in einer ontologischen Wissensbasis, unter Nutzung der Web-Ontologie Sprache, welche es in
Form einer Beschreibungslogik erlaubt, eine konkrete Domdne semantisch korrekt abzubilden. Die Nutzung
einer Inferenzmaschine gestattet es, ausgehend von dem modellierten Wissen, erforderliche Zusammenhange
abzuleiten.

Die quantitative Beschreibung der verbalen Information erfolgt auf Basis eines funktionalen Modells. Dieses
ermoglicht es, unter Beriicksichtigung diverser Einflussterme, einen Giiltigkeitsraum der verbalen Information
aufzuspannen. Ausgehend von diesem Giiltigkeitsraum wird ein konkretes intervallwertiges Bewertungsmaf? fiir
ein beschriebenes, intendiertes Objekt abgeleitet. Einbezogen werden dabei die Art und Aktualitit der Erfassung,
die Glaubwiirdigkeit des Verfassers sowie die raumliche Unschirfe der Information. Uberdies wird die wieder-
holte Beschreibung der Lage eines intendierten Objektes stiitzend beriicksichtigt. Der konkrete Einfluss der je-
weiligen Terme konnte auf Basis eines vorliegenden Meldungskorpus sowie einer statistischen Erhebung be-
stimmt werden. Das eingefiihrte Bewertungsmafd gestattet es im Weiteren fiir jedes Objekt die Konsistenz mit
der Meldungsmenge zu bestimmen. Dies erfolgt intervallwertig im Sinne einer positiv und negativ Hypothese,
sowohl fiir als auch gegen die Konsistenz mit der Meldungsmenge.

Eine konkrete Anwendungsschale des Verfahrens bietet die raumbezogene Auswertung freitextlicher Meldungen
von katastrophalen Ereignissen. Der eigens entwickelte Prototyp namens Seneca wertet unter Nutzung des vor-
gestellten Verfahrens die textuell vorliegenden Meldungen vollautomatisch aus und generiert die entsprechende
Lagedarstellung. So ist es dem Stabspersonal moglich, auf Basis des Bewertungsmafies konkrete Entscheidungen
zu treffen.

1 Information wird vorliegend als nicht quantifizierbares Gut verstanden. Entsprechend ist eine Pluralisierung,
im Sinne von , die Informationen"“, unzulassig.
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Summary

To improve the formal integration of verbally given spatial information in a GIS (geographical information sys-
tem), a methodology was developed for converting such information to a graphical representation. This was
applied to examples of a spatial-related analysis of natural language text messages in the disaster management
domain.

Within this domain, visualizing detailed information of the current situation is fundamental. Thereby the situa-
tion map is first of all the decision base for the emergency operation center and additionally provides informa-
tion sharing between the management staff. The data acquisition of up-to-date information is based on hundreds
of written free-form text messages from damage sites, given by several on-site units and passer-by. This variety
of incoming reports has to be analyzed for visualization by a single operator of the managing staff. With regard to
digitally distributed situation maps and in order to assist the updates, the work aims to apply an automated sys-
tem in order to simplify and speed up the process of analyzing these messages.

Fundamental for processing, in particular for semantic augmentation, is the knowledgebase, an ontology which is
designed with domain specific considerations to provide the necessary knowledge. The developed ontology,
named Disaster Management Data Model (DM?), is focused on modeling the important aspects of objects. This
includes background and context information of objects as well as the relations between them. In this manner
the common spatial attributes of objects are the location as well as the geometric attributes of form, size and
feature alignment. These elementary attributes are traditionally supported in spatial ontologies and geographi-
cal information systems and allow describing discrete objects unambiguous by their dimension and location in
space. Nevertheless, in order to support a spatial reasoning process for disaster events based on textual descrip-
tions, a more comprehensive level of spatial information is necessary. The method of object modeling within the
ontology has to be similar to the mental model of the reporting person. This mental model contains, beside dis-
crete objects, spatial scenes with interactions of two or more spatial objects.

Modeling orientation aspects for characterization of a spatial scene is quite complex as the orientation of objects
depends on the reference frame. Thus the types of reference differ as follows: intrinsic (orientation is given by an
inherent property), extrinsic (external objects impose an orientation) and deictic (orientation is imposed by the
point of view). According to that, the intrinsic reference is given by an inherent property of the object like the
front or back side of a building. Such knowledge is a priori available and can be included in the domain ontology
as a specific feature. Extrinsic and deictic references are mutable, that is why they require a reference in time,
like the speakers point of view during the observation time. The basis for analyzing such references within the
DM? is already given by the explicit modeling of time by tuple of object-time-location. Further aspects of orienta-
tion descriptions are the canonical identifier like in front of, to the right of, or cardinal points like north of which
also exist in free text reports. But solving such identifier is not task of the ontology because of the inherent given
deictic references.

Distance aspects also have to be considered for characterizing spatial scenes and analyzing spatial descriptions.
As a basic principle quantitative and qualitative descriptions of distance parameters have to be distinguished.
Quantitative descriptions are based on units of lengths (meters). In contrast qualitative distance descriptions are
terms like quite near or far away. Such descriptions depend on the observer, position, size, visibility, dominance
and a lot of other features.

Both aspects of distance and orientation are modeled mathematical by fuzzy logic membership functions derived
from a survey of the spatial perception of persons. Moreover, a formal representation based on the possibility
theory was defined to handle the contained spatial uncertainty adequately.
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1.1 Forschungshypothesen 11

1 Einleitung

Fiir menschliche Operatoren ist die Verarbeitung imperfekten Wissens sehr intuitiv, da dieses der eigenen Wis-
sensreprasentation entspricht. Im Bereich der kiinstlichen Intelligenz hingegen ist die Modellierung und Verar-
beitung imperfekten Wissens in all seinen Facetten seit Jahrzenten ein weites Forschungsfeld. Mit den raumli-
chen Aspekten einer imperfekten, primir aber unscharfen Wissensreprasentation beschiftigt sich schwer-
punktmafdig auch diese Arbeit. Im Mittelpunkt stehen dabei die verschiedenen Stufen der Wissenstransformati-
on, die durch den Verlauf von der physikalischen Welt (Realitdt) iiber die ikonische Ebene hin zur symbolischen
Ebene verkorpert werden. Im vorliegenden Fall wird dieser Verlauf, ausgehend von der subjektiven Wahrneh-
mung einer raumlichen Szene durch menschliche Operatoren (Realitdt) tiber den frei formulierten Flief3text
(ikonische Ebene) hin zur Reprisentation der Szene in einem Geoinformationssystem (symbolische Ebene) darge-
stellt (vgl. [Bahr, 2005]).

1.1 Forschungshypothesen

Um diese Ebenen tibergreifende Wissenstransformation geschlossen formalisieren zu kénnen, bedarf es einer
ganzheitlichen Modellierung der verbal reprasentierten Geoinformation. Dies umfasst, um dem ganzheitlichen
Anspruch gerecht zu werden, neben einer funktionalen auch eine semantische Modellierung der Domane. So
wurden zwei Thesen formuliert, welche diese Aspekte abbilden.

These I

Die der verbalen Reprdsentation inhdrente Abstraktion bedingt widerspriichliche und fehlende Informa-
tion, welche durch Hintergrundwissen, Bedingungen und heuristische Annahmen weitgehend ersetzt
werden kann.

These 11

Die automatisierte Verarbeitung verbal reprdsentierter Geoinformation?, speziell der darin enthaltenen
rdumlichen Unschdrfe, ist durch ein entsprechendes funktionales Modell méglich.

Gelingt der Nachweis dieser Thesen, so sei ebenfalls der Nachweis erbracht, dass eine flexible Verarbeitung und
Integration von verbalem, radumlichem Wissen in Geoinformationssystemen maoglich ist. Sprache kann folglich als
Datentyp der Fernerkundung verstanden werden (vgl. [Bdhr, 2005], [Bahr und Lenk, 2002]). Entsprechend bil-
den diese Thesen sowohl die Grundlage wie auch den ,roten Faden dieser Ausarbeitung.

1.2 Wissenschaftlicher Kontext und Zielstellung

Relevante Arbeiten mit dem Ziel, einen geschlossenen Ablauf von der textuell reprasentierten, raumbezogenen
Information3 bis zur Darstellung in einem Geoinformationssystem abzudecken, beschranken sich auf wenige
Prototypen, wie CarSim (vgl. [Johansson et al., 2004]), Locotagger (vgl. [Leidner et al., 2003]) und Sokrates (vgl.
[Schade etal., 2006]). Die Zielsetzung der verschiedenen Systeme ist jedoch sehr unterschiedlich sowie doma-
nenspezifisch.

So generiert das System CarSim auf der Grundlage sprachlicher Beschreibungen animierte, dreidimensionale
Darstellungen standardisierter Autounfélle. Das System Locotagger hingegen ermoglicht es, die durch Zeitungs-
artikel gegebenen Geobeziige (primir Stidtenamen) in einer Karte zu visualisieren. Ahnlichkeiten zwischen dem
Funktionsumfang dieser beiden Systeme und den vorliegenden Zielvorstellungen sind auf Grund der verschiede-
nen Niveaus rdumlicher Informationsverarbeitung tiberwiegend formaler Natur. Der von dem Fraunhofer-

Z Unter verbal reprdsentierter Geoinformation wird vorliegend textuell reprasentierte sowie strukturierte Geoin-
formation subsumiert.

3 Information wird vorliegend als nicht quantifizierbares Gut verstanden. Entsprechend ist eine Pluralisierung,
im Sinne von , die Informationen"“, unzulassig.
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Institut fiir Kommunikation, Informationsverarbeitung und Ergonomie* (FKIE) entwickelte militarische Prototyp
Sokrates visualisiert die durch Meldungen der Soldaten gegebene Information von Truppenstandorten und
Truppenbewegungen in einer Lagekarte. Diese Anwendung bildet zwar die Verarbeitung sprachlicher Informati-
on geschlossen ab, beachtet jedoch keine raumlichen Aspekte.

Zum derzeitigen Stand der Forschung berticksichtigt kein geschlossenes Verfahren die Aspekte der mentalen
Modellbildung, der semantischen und topologischen Raumrelationen, des raumlichen Schliefdens sowie der
sprachlichen Unscharfe bei der Verarbeitung verbaler, rdumlicher Information umfassend. Diese Aspekte er-
scheinen jedoch unverzichtbar, um zuverladssige Ergebnisse bei der Auswertung raumlicher Referenzierungen zu
erhalten. So wird folgend eine Zielstellung formuliert, welche im Sinne eines konkreten Anforderungskatalogs
hinsichtlich der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methodik zu verstehen ist. Es ist ein Verfahren zu entwi-
ckeln, dass:

e Domainen- und Weltwissen so umfanglich wie moglich einbezieht.

e die Semantik der raumlichen Basisrelationen, wie auch die Objekttopologie beriicksichtigt.
e die rdumliche Wahrnehmung des Sprechers? berticksichtigt.

e stochastisch fundiert ist.

e die primaren beeinflussenden Parameter berticksichtigt.

e eine Quantifizierung der Unscharfe anhand eines geeigneten Bewertungsmafies ermoglicht.
e vollautomatisch und performant hinsichtlich Speicher und Rechenaufwand ist.

Die konkrete Umsetzung dieser Anforderungen wird in den folgenden Kapiteln detailliert erldutert.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist die vorliegende Arbeit im Bereich der Geoinformatik einzuordnen. Ferner wer-
den die Sprachwissenschaften, die Kognitionswissenschaften wie auch die Mathematik tangiert.

1.3 Domanenbeschreibung des Katastrophenmanagements

Eine fachpraktische Anwendungsschale des entwickelten Ansatzes ist die automatisierte Auswertung und Dar-
stellung von Meldungsinformation im Katastrophenmanagement. Das Erfordernis ergibt sich aus dem Bedarf an
aktueller Information als Voraussetzung fiir effektives und zielgerichtetes Handeln der verantwortlichen Ent-
scheidungstrager im Katastrophenfall. Ein stets aktuelles Lagebild ist essentiell fiir die Verteilung der verfiigba-
ren Ressourcen und somit fiir eine optimale Koordinierung jedes Einsatzes. Ferner ist die Fiilhrung der Rettungs-
einheiten ein duflerst dynamischer Vorgang, der einen sich wiederholenden Regelkreis aus Lagefeststellung,
Planung und Befehlserhebung bildet (vgl. [SKK, 1999]). Die wichtigste Grundlage fiir die Lagefeststellung schaf-
fen dabei Meldungen, welche Mitarbeiter des Fiihrungsstabes manuell auswerten, um mit der so gewonnen In-
formation die Lagedarstellung fortzufiithren. Priméarer Bestandteil dieser Lagedarstellung ist, neben der tabellari-
schen Einsatziibersicht, die stets aktuell zu haltenden Lagekarte. Da bei Grofdschadenslagen eine Vielzahl von
Meldungen, sowohl von den Einsatzkréften als auch von Passanten eingehen, liegt eine Automatisierung der
Lagekartenfithrung nahe. Problematisch dabei ist imperfektes Wissen, im Sinne ungewisser oder vager Informa-
tion iiber das Ereignis, insbesondere aber iiber dessen Lokalisierung. Ein Auszug® einer bei der Feuerwehrleit-
stelle Karlsruhe eingegangenen Brandmeldung veranschaulicht diese Problematik. Darin beschreibt ein orts-
fremder Passant anhand von Bezugsobjekten, wie einem Hotel, und unter Nutzung raumlicher Relationen, wie
neben, das Ereignis bzw. dessen Position.

Feuerwehrnotruf’ - Ja hallo, hier ist Inge Mustermann, in der Elberstrafde raucht es ganz schwarz aus ei-
nem Mehrfamilienhaus und zwar Haltestelle ElberstrafSe direkt neben dem Hotelé. - Sagen Sie mir bitte ei-
ne Hausnummer in der Elberstraf3e? - Oh, ich bin hier nur Fahrgast. - Das ist hier die Elberstrafie in

4 Ehemals Forschungsgesellschaft fiir Angewandte Naturwissenschaften e.V. (FGAN/FKIE).

5 An dieser Stelle sei betont, dass bei geschlechtsspezifischen Termini, wie ,Sprecher”, generell auf eine generi-
sche Lesart verwiesen wird.

6 Entsprechend geltender Rechtsvorschriften wurde diese Meldung anonymisiert.
7 Fettgedruckt: Aussagen des Mittarbeiters der Feuerwehrleitstelle.

8 Kursiv: Aussagen des Anrufers.
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Karlsruhe? - Die Haltestelle Elberstrafse, nebendran ist ein Hotel und da raucht es ganz schwarz... - Wie
heifdst denn das Hotel? - Wie heifst denn das Hotel? Ich lauf mal ob ich es lesen kann. Also es kommt richtig
aus diesem Fenster schwarzer Rauch raus. - In welchem Fenster, wo kommt das raus? - Also der Stock ist
Erdgeschoss, eins, zweiter Stock und aus dem zweiten Stock kommt schwarzer Rauch raus, richtig krdftig und
das Hotel heifst Vogel, Hotel Vogel. - Hotel Vogel? - Ja, direkt neben dran ist das Haus. - Gut. - Wird immer
stdrker der schwarze Rauch, da ist bestimmt was heftiges. - Und Hausnummer haben Sie keine, Hohe et-
wa? - Also ich sehe...momentmal...ich guck mal. Wenn die Bahn weg ist sehe ich die Hausnummer. - Ja. - Das
ist ah...da steht ja garnichts. Ich sehe keine Nummer. Ah, neben der 13, dann ist es die 11. - 11 - Aber es wird
immer schwadrzer... - Jawohl, Hausnummer 11.

Um die Anforderungen der Domaine hinsichtlich der verbalen Referenzierungen einschitzen zu kdnnen, stand
ein 40 Meldungen umfassender Korpus der Branddirektion Karlsruhe sowie ein 330 Meldungen umfassender
Korpus einer operativ-taktischen Ubung der AKNZ? zur Verfiigung. Vor diesem Dominenhintergrund und unter
fachlicher Fithrung der Branddirektion Karlsruhe erfolgt die Validierung des Verfahrens.

1.4 Aufbau der Ausarbeitung

Die vorliegende Ausarbeitung umfasst sieben thematische Kapitel (Kapitel 2 bis 8), welche strukturell in drei
Abschnitte zu gliedern sind.

So behandelt der erste Teil ausfiihrlich die in These I geforderte semantische Modellierung des Raumes. Dafiir
wird zu Beginn des Kapitels 2 in die notwendigen Termini eingefiihrt. Folgend wird eine Metrik formuliert, die es
ermoglicht, die beschriebenen Verfahren zur Verarbeitung einzelner Aspekte qualitativer Radume hinsichtlich der
formulierten Parameter zu bewerten. In Kapitel 3 wird nach einer kurzen Einfithrung in semantische Modellie-
rungsmethoden eine konkrete Doménenbeschreibung auf sowohl generischem als auch doménenspezifischem
Niveau erarbeitet, welche folgend die Basis des ganzheitlichen Ansatzes bildet. Diese konkrete Domanenmodel-
lierung ist erforderlich, um die in These I geforderten Bedingungen und Annahmen formulieren zu kénnen.

Im zweiten Teil dieser Ausarbeitung steht die funktionale Modellierung des Raumes, entsprechend These II, im
Mittelpunkt. Beginnend fiihrt Kapitel 4 in die Notation und die mathematischen Grundlagen auf Basis unscharfer
Mengen und der daraus entwickelten Possibilitdtstheorie ein. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 die entwickelte
Bewertungsmethodik ausgefiihrt.

Im dritten Teil dieser Ausarbeitung erfolgt primar die Verifikation und Validierung des geschlossenen Verfah-
rens. So erbringt die Verifikation in Kapitel 6 den Nachweis, dass das Verfahren wahre Ergebnisse im Sinne der
Zielstellung liefert. Die Validierung in Kapitel 7 wiederum zeigt anhand eines Prototyps, dass das Verfahren
implementierbar ist und somit eine praktische Umsetzung ermdéglicht. Den Abschluss dieser Ausarbeitung bildet
ein Ausblick iiber mogliche Erweiterungen auf semantischer und funktionaler Ebene.

Intention des Autors ist die Darstellung eines geschlossenen Ansatzes zur Verarbeitung imperfekter, raumlicher
Information. Daher sei dem Leser, trotz der thematischen Gliederung, eine geschlossene Leseweise zum umfas-
senden Verstindnis empfohlen.

9 AKNZ - Akademie fiir Krisenmanagement, Notfallplanung und Zivilschutz (Bad Neuenahr-Ahrweiler).
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Teil I

2 Raumkognition und Modellierung qualitativer Riume

Das Kapitel 1.2 zeigte, dass kein aktuelles Verfahren existent ist, welches geschlossen den in der Zielstellung
formulierten Anforderungen geniigt. Dennoch existieren verschiedene Verfahren, welche Teilaspekte raumlicher
Relationen, respektive qualitativer Raume, formal abbilden. Diese werden folgend, nach einer Einfiihrung in die
erforderlichen Termini, vorgestellt und hinsichtlich ihrer Eignung bewertet.

2.1  Charakterisierung des Wissens

Imperfektes Wissen im Sinne von Vagheit ist ein tragendes Thema dieser Arbeit. Aus diesem Grund werden ein-
fithrend die verschiedenen Aspekte bzw. Erscheinungsformen von Wissen, speziell aber ihre Abgrenzung gegen-
einander charakterisiert.

Erkenntnistheoretisch ist Wissen definiert als die Summe aus Kognition und Logik (vgl. [Nagao, 1990]). Dabei ist
Grundlegend jedoch zwischen perfektem und imperfektem Wissen zu unterschieden. Um diese Unterscheidung
klar formulieren zu kénnen, muss zunichst in die Konzeptel0 sicheres und unsicheres Wissen, wie auch scharfes
und unscharfes Wissen eingefiithrt werden. Dies geschieht unter der impliziten Annahme, dass das Wissen wahr
(im Sinne von nicht falsch) ist, entsprechend [Borgelt und Kruse, 2001] wie folgt:

sicheres Wissen Definition 2.1

Sicheres Wissen ist gegeben, wenn davon ausgegangen werden kann, dass es wahr ist, also alle Alternati-
ven ausgeschlossen werden.

unsicheres Wissen Definition 2.2

Unsicheres Wissen ist gegeben, wenn zweifelhaft bleibt, ob es wahr ist, also nicht alle Alternativen glaub-
haft ausgeschlossen werden kdnnen.

scharfes Wissen Definition 2.3

Scharfes Wissen ist gegeben, wenn es klar bzw. hart abgegrenzt werden kann.

unscharfes Wissen Definition 2.4

Unscharfes Wissen ist gegeben, wenn eine Abgrenzung weich erfolgt.

Perfektes Wissen zeichnet sich nun dadurch, dass es sowohl scharf als auch sicher ist. Zudem ist perfektes Wissen
prizise formuliert (vgl. [Borgelt und Kruse, 2001]). Imperfektes Wissen hingegen verletzt mindestens eine dieser
Bedingungen und wird hinsichtlich der Auspragung unterschieden (vgl. Abbildung 1). So wird von Vagheit ge-
sprochen, sobald eine Information zwar sicher, aber unscharf ist (vgl. [Spott, 2000], [Biewer, 1997]). Vagheit ist
aber keinesfalls nachteilig. Schon [Russell, 1923] betonte, dass es ein grofier Fehler sei anzunehmen, vages Wis-
sen miisse falsch sein. Im Gegenteil sei eine vage Aussage viel wahrscheinlicher wahr als eine prazise. Ist das
Wissen sowohl unscharf als auch unsicher, wird von Ungewissheit gesprochen.

Diese abstrakt formulierten Konzepte lassen sich durch einige Beispiele veranschaulichen. So prasentiert die
Aussage ,der Baum ist 7,3 Meter vom Haus entfernt” perfektes Wissen im Sinne der Definition, da die Aussage
sicher, prdzise und scharfist. Wird die exakte Entfernungsangabe nun durch einen Intervall ersetzt, ist die Aussa-
ge ,der Baum ist zwischen 7 und 8 Meter vom Haus entfernt” zwar noch sicher und scharf, aber auch imprdzise.
Dies kann gesteigert werden, in dem die quantitative Entfernungsangabe ganzlich durch eine qualitative ersetzt
wird. So ist von vage reprasentiertem Wissen zu sprechen, wenn es heifdt ,der Baum ist nahe des Hauses". Ganzli-

10 Im Folgenden werden zur besseren Kenntlichkeit alle Konzepte kursiv hervorgehoben.
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che Sicherheit kann der Aussage genommen werden, indem sie um ein entsprechendes Adverb erganzt wird. Die
Beispielaussage hiefde dann ,der Baum ist méglicherweise nahe des Hauses".

Wissen scharf ‘ [ unscharf

)
S
- ungewiss
(= o 3

3 K] ‘N S

2 N !

‘e s P,
» o =
£ - vage
2 g
[7,]

L <

Abbildung 1: Erscheinungsformen von perfektem (®) und imperfektem Wissen

2.2 Raumkognitive Grundlagen

Das verbalisieren einer rdumlichen Szene, sogenanntes sprachliches Lokalisieren, zu einer Aussage wie ,der
Baum steht vor dem Haus" beginnt entsprechend vorherrschender sprachpsychologischer Vorstellung mit einer
konzeptionellen Planung. Dabei vergegenwartigt sich der Sprecher, dass der Baum vor dem Haus steht (vgl.
[Herrmann und Schweizer, 1998]). Dieser Prozess beinhaltet eine ganze Reihe kognitiver Leistungen, die der
Sprecher erbringen muss, wenn er diese Aussage formuliert. So muss sowohl das Haus, als auch der Baum vom
Sprecher erkannt werden. Zudem muss er wissen, wo sich diese beiden Objekte befinden und dass sie in einer
Relation zueinander stehen. Dann muss der Sprecher das raumliche Beziehungskonzept vor verstehen und er-
kennen, dass das Haus, welches er als Bezugsobjekt (im weiteren Relatum) wahlte, eine Riick- und eine Vorder-
seite besitzt, an welcher der Baum steht. Nun muss der Sprecher entscheiden, ob die sprachliche Ubermittelung
der Sachlage, dass der Baum vor dem Haus steht, hinreichend klar und eindeutig ist. Aus diesem sogenannten
Protoinput kann nun die Aussage in der Zielsprache, hier deutsch, erzeugt werden (vgl. [Herrmann und Schwei-
zer, 1998]).

Unter dem Begriff Raumkognition wird folgend diese Prozesskette, welche zur Erzeugung des Protoinput not-
wendig ist, subsumiert. Fraglich bleibt jedoch, was den Sprecher konkret zur Wahl der Referenzobjekte, des Re-
ferenzrahmens oder der Raumrelation bewog. Dies wird nicht zwingend auf der Ebene real existierender Objek-
te entschieden. Oft wird diese konzeptionelle Entscheidung auf der Ebene der gedanklichen Abbilder der Objek-
te, in einem mentalen Modell getroffen (vgl. [Barkowsky, 2001]). Dieser kognitiven Karte wird eine sogenannte
naive Geographie zugrunde gelegt, welche die Ebene des durchschnittlichen rdumlichen Verstandnisses definiert
(vgl. [Egenhofer und Mark, 1995]).

2.2.1 Raumliches Referenzieren

Beim sprachlichen Lokalisieren ergibt sich die raumliche Referenzierung aus der mentalen Rotation des eigenen
Bezugssystems in ein externes Objekt, das Relatum (vgl. [Herrmann und Schweizer, 1998]). Problematisch dabei
ist jedoch die Objektwahl. So kénnte die in der Kapiteleinleitung gegebene Beispielaussage auch ,der Baum steht
vor dem Eichhérnchen” lauten. Dies scheint jedoch ungeeignet zum rdumlichen Referenzieren, da bedingt durch
die auferordentliche Dynamik eines Eichhérnchens diese Aussage nur eine kurze Giiltigkeit besafde. Im Umkehr-
schluss ist es dennoch nicht zweckméfiig die Referenzwahl mit den statischen Eigenschaften eines Objektes zu
begriinden. Unter der Annahme, dass Sprecher und Hoérer vor Ort sind und mehrere Baume und Hauser Teil der
beschriebenen Szene sind, kann besagtes Eichhérnchen eine durchaus geeignete Referenz sein. Die Frage, welche
Objekte sich nun als Relatum eignen, beantworten [Herrmann und Schweizer, 1998] wie folgt:
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»,Man kann die (...) R-Wahl damit begriinden, daf$ der Sprecher méglichst so formuliert, dafs damit die Inhalte
des PartnerbewufStseins zielfiihrend und informativ modifiziert werden. Man kann auch sagen: Man wdhlt O;
und R um dem Partner das Verstdndnis zu erméglichen beziehungsweise zu erleichtern.“11

Diese Aussage wird gestiitzt durch die vier Konversationsmaximen, die [Grice, 1975] formulierte. Diese Maximen
der Psycholinguistik besagen, dass Partner in einer Konversation grundséatzlich kooperativ handeln. Im Einzel-
nen lauten diese:

e Quantitdtsmaxim: Der Sprecher formuliert seine Aussage genau so informativ wie es die gemeinsamen
Kommunikationsziele der Gesprachspartner verlangen. Es wird also weder wichtige Information zu-
riickgehalten, noch iiberfliissige gegeben.

e  Qualitdtsmaxim: Der Sprecher formuliert nur das, wofiir er Evidenz besitzt. Demnach werden Vermu-
tungen explizit als solche gekennzeichnet.

e Relationsmaxim: Der Sprecher schlief3t an den Verlauf an, der durch die Diskurssituation vorgegeben
wird. Dieses Maxim besagt, dass ein Sprecher dem Gesprachsfluss folgt und auf Fragen antwortet.

e Modalitdtsmaxim: Der Sprecher formuliert klar und deutlich und versucht so Mehrdeutigkeiten zu
vermeiden.

Demnach ist die Wahl des Relatum situativ und von den jeweiligen Gesprachszielen bzw. dem jeweiligen Kontext
abhangig. Dennoch stellen [Herrmann und Schweizer, 1998] heraus, dass es durchaus vorteilhaft ist, das Relatum
standpunktinvariant zu wahlen. Diese Standpunktinvarianz ist durch sogenannte Landmarken gegeben, wie sie
aus Referenzierungen bei Routenbeschreibungen hinreichend bekannt sind (vgl. [Raubal und Winter,
2002],[Elias, 2006],[Klippel und Winter, 2005] und [Klippel, 2003]).

Die Wahl des intendierten Objektes hingegen ergibt sich in der Regel aus dem Sachzusammenhang. So handelt es
sich bei dem intendierten Objekt um das Objekt, dessen Lage oder Entfernung gerade von Interesse ist. In der
Regel ist dies aus dem Diskurs eindeutig ableitbar. In der vorangegangenen Beispielaussage konnte die intendie-
rende Frage lauten: , Wo auf dem Anwesen steht der Baum?“. Damit ist unabhéngig von der Wahl des Relatums der
Baum als intendiertes Objekt fixiert.

2.2.2 Referenzrahmen

Beim rdumlichen Referenzieren wird mental ein Bezugssystem in das Relatum rotiert, welches als Koordinaten-
ursprung fungiert. Um rdaumliche Szenen widerspruchsfrei referenzieren zu koénnen, ist es notwendig dieses
Blickpunktsystem eindeutig zu orientieren. Es wird ein sogenannter Referenzrahmen festgelegt, in dem die
Achsausrichtung eindeutig fixiert ist. Dabei kann entsprechend [Clementini et al.,, 1997] zwischen den folgenden
drei Referenzrahmen unterschieden werden (vgl. [Barkowsky, 2002], [Hernandez, 1994]).

intrinsischer Referenzrahmen Definition 2.5
Beim intrinsischen Referenzrahmen wird das Bezugssystem entsprechend der intrinsischen Eigenschaften

des Relatums orientiert.

Damit werden die Objekteigenschaften, wie Vorder- und Riickseite des Relationsobjektes zum Referenzieren
genutzt. So ist die Beispielaussage ,der Baum steht vor dem Haus“ orientiert an der Vorderseite, im Sinne des
Eingangs des Hauses, welches als Relatum fungiert. Diese Referenzierung ist standpunktinvariant, da der Be-
obachter unberiicksichtigt bleibt.

extrinsischer Referenzrahmen Definition 2.6
Beim extrinsischen Referenzrahmen wird die Orientierung des Bezugssystems durch externe Faktoren be-

stimmt.

Um dies anschaulich erkldaren zu kénnen wird die raumliche Beispielszene, bisher bestehend aus Haus, Baum
und Eichhérnchen, um ein Auto erganzt. Ein extrinsischer Referenzrahmen ergibt sich nun aus der Bewegungs-

11 Zitat [Herrmann und Schweizer, 1998] Seiten 44 - 45, Abkiirzungen: R - Relatum und O; - intendiertes Objekt.
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richtung des Autos!2, welches als Relatum fungiert. So konnte der vor dem Auto stehende Baum nicht nur frontal
angefahren werden, sondern auch wenn dies riickwdrts einparkt. Diese Referenzierung ist ebenfalls standpunkt-
invariant, aber dennoch nicht sehr stabil, da sie zeitlich begrenzt giiltig ist.

deiktischer Referenzrahmen Definition 2.7

Beim deiktischen Referenzrahmen wird die Orientierung des Bezugssystems an dem Beobachter selbst ori-
entiert. Seine Ausrichtung zum Relatum ist demnach achsbestimmend.

Diese Art der Referenzierung wird vorwiegend genutzt, wenn das Relatum keine intrinsische Orientierung zu-
lasst. So ist die Beispielaussage , das Haus befindet sich hinter dem Baum“ nur im deiktischen Sinne, vom Beobach-
terstandpunkt aus, zu interpretieren. Diese Art der Referenzierung ist somit nicht standpunktinvariant. Jedoch
gibt es eine standpunktinvariante Interpretationsmoglichkeit deiktischer Referenzen, die aber explizit zu formu-
lieren ist. So ware die Beispielaussage ,von Westen aus gesehen steht das Haus hinter dem Baum"“ durch die expli-
zite und unabhéangige Blickpunktvorgabe standpunktinvariant.

2.2.3 Raumrelationen

Beim rdumlichen Referenzieren werden Raumrelationen genutzt, um die Position zwischen dem intendierten
Objekt und dem Relatum zu beschreiben. Dies sind in der Regel Lokative, also Prapositionen, welche die topolo-
gischen Richtungs-, Distanz- oder Objektrelationen definieren. Eine explizite Untersuchung beziiglich der forma-
len und funktionalen Auflésung dieser Relationen folgt in Kapitel 2.4.

2.3  Metrik zur Bewertung qualitativer Raume

Eine Metrik ist nach [Stegmiiller, 1970] eine quantitative Beschreibung vorwiegend qualitativer Merkmale, was
explizit als mathematische Definition messbarer Eigenschaften verstanden wird. In dieser allgemein formulier-
ten Funktion konnen Metriken beispielsweise dazu dienen, die Qualitit von Graphen zu beurteilen (vgl.
[Bridgeman und Tamassia, 1998]). Im vorliegenden Fall wird nun eine Metrik formuliert, die es ermdglicht, an-
hand definierter Parameter die zur Verarbeitung rdumlicher Konstellationen notwendigen Distanz-, Orientie-
rungs- und Topologie-Systeme zu bewerten.

2.3.1 Distanzmetrik

Es entspricht eine Abbildung d := P x...x P € R" einer beliebigen Punktmenge P = {py, p;, ..., p»} der Distanzmet-
rik, wenn fiir die Punkte p; = {xi;, Xz ..., Xinf im n-dimensionalen Vektorraum die folgenden axiomatischen Bedin-
gungen erfllt sind:

d(pi»Pj) =0= p; =p; Reflexivitit 21
d(pup;) = d(pjp;) Symmetrie 2.2
d((ip)) ° (p;,p1)) = d(pi,v;) + d(pj,pr) Additionstheorem?3 2.3

Um nun eine Bewertung im Sinne der Metrik auf qualitativen Distanzmaf3en durchfiihren zu kénnen, ist es not-
wendig das, jeweilige Distanzsystem in dem Vektorraum abzubilden, sofern es nicht originar in diesem definiert
ist. Da eine spatere Verarbeitung der rdumlichen Relationen jedoch ebenfalls im Vektorraum stattfindet, kann
eine solche Projektion ferner als Bedingung im Sinne der Metrik betrachtet werden.

12 Losgelost von der intrinsischen Orientierung des Autos.

13 Es wird in Formel 2.3 die in [Stegmiiller, 1970] vorgeschlagene ,o“ Notation statt des arithmetischen Symbols
,+“ gewdhlt, da die Semantik der Addition d((p.pz)+(p2ps)) eine andere ist. Wahrend das arithmetische ,+“
die klassische Summe zweier abstrakter Zahlenwerte meint, steht das ,“ fur die Kombination konkreter Ob-
jekte.
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2.3.2 Winkelmetrik

Eine Abbildung ¢ = V x...x V € R" einer beliebigen Vektormenge V= {vy, vy, ..., ps} entspricht der Winkelmetrik,
wenn fiir die Vektoren v; = (X, Xz ..., Xin) im n-dimensionalen Vektorraum?4 die folgenden axiomatischen Bedin-
gungen erfillt sind:

—sin ¢; = sin(—¢;) sowie cos ¢; = cos(—¢;) Symmetrie 2.4
@; = 2m + ¢; Normierung 2.5
<p(vi, vj) =t (p(vj, vl-) inverse Winkelbeziehung 2.6

Die Winkelsysteme sind zur Bewertung im Sinne der Metrik ebenfalls im Vektorraum abzubilden, sofern sie
nicht schon in diesem definiert sind.

2.3.3 Topologische Metrik

Eine Relation R aus dem Universum 2z zwischen Objekten einer beliebigen Objektmenge O = {0;, 0y, ..., 0,/ heifdt
topologische Metrik, wenn fiir die Objekte o;folgende axiomatische Bedingungen erfiillt sind:

Vo; € Olo;Ro; Reflexivitit 2.7

Vo;,0; € Olo;Ro; = 0;R™*0; Symmetriels 2.8

Qg € {disjunkt, schneidet, enthalten, enthilt, gleich} 2.9

VR € Qgl{skaleninvariant A rotationsinvariant A translationsinvariant} 2.10

® O

Oi

OO
O

disjunkt(oi,0;) Uberlappt(oi,05) enthalten(o;,0;) enthalt(oi,0;)  gleich(o;,05)

Abbildung 2: graphische Reprdsentation der entsprechend der Metrik zuldssigen topologischen Relationen von (2

Das in Formel 2.9 formulierte Universum (2¢lasst in der Form die Semantik offen. Da diese jedoch nicht vernach-
lassigt werden darf, wird erginzend fiir jede topologische Relation die Semantik durch topologische Zwange
definiert. Dabei ist o; ein reguldres geschlossenes Objekt, bestehend aus einem Inneren 6o; und einem Rand o,°,
fiir das gilt o; = §0; /1 0;°. Die Relationen sind demnach definiert durch:

disjunkt(oi, oj) = 60;Nb0; =0 2.11
schneidet(oi,oj) = §0; N 60; # B,0; £ 0,0; £ 0; 2.12
enthalten(oi,oj) = 0; C 0; 2.13

14 Hier im Sinne eines Prahilbertraumes, also eines speziellen Vektorraumes in dem das Skalarprodukt (v;v;)
definiert ist und somit auch Winkelbeziehungen zulassig sind.

15 Die Symmetrie ist hinsichtlich der Relationsinversen R definiert. So bildet bspw. die Relation disjunkt hin-
sichtlich der Inversen auf sich selbst ab, die Relation enthalten jedoch auf enthdlt.
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enhélt(oi,oj) = 0; D 0 2.14
gleich(oi,oj) = 0, =0 2.15

Zur Veranschaulichung wird die Menge zulassiger Topologiekonzepte in Abbildung 2 illustriert.

2.4 Existente Verfahren zur Modellierung qualitativer Raume

Folgend wird dargestellt, welche Moglichkeiten zur Verfiigung stehen, um qualitative Raume formal und funktio-
nal zu beschreiben. Dabei wird thematisch zwischen Entfernung, Richtung und Topologie unterschieden. Dieser
Abschnitt kann demnach als Uberblick iiber den derzeitigen Stand der Wissenschaft verstanden werden. Ab-
schliefdend, nach Vorstellung eines Verfahrens, wird jeweils eine Einschatzung hinsichtlich der Metrik vorge-
nommen. Dadurch wird erméglicht die Eignung eines Verfahrens konkret abzuschatzen.

2.4.1 Modellierung qualitativer Entfernungssysteme

Der Umgang mit qualitativen Entfernungen ist fiir menschliche Operateure sehr viel intuitiver als der Umgang
mit quantitativen Distanzangaben, da dies der menschlichen Vorstellung von Entfernungen besser entspricht.
Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Skalierung. So trifft, bezogen auf das Beispiel aus Abschnitt 2.2, die
Aussage ,der Baum befindet sich nahe des Hauses” zu. Bezogen auf den Kontinent Europa ist jedoch die Aussage
JKarlsruhe befindet sich nahe Miinchen” ebenfalls richtig. Um dieses Paradoxon aufzuldésen, beschrieb [Montello,
1993] ein raumliches Skalensystem, das vier psychologische Rdume unterscheidet. Darin setzte er die Grofie des
jeweiligen Skalenraumes bei der projektiven Wahrnehmung mit dem menschlichen Kérper in Relation. Folgend
sind diese Skalenrdume beschrieben?6:

e figural space: Dieser Skalenraum ist kleiner als der menschliche Korper, veranderbar und lasst sich
vollstandig liberblicken, ohne dass der Betrachter den Kopf drehen miisste. Damit ist dieser Skalen-
raum etwa mit der Ausdehnung eines Schreibtisches vergleichbar.

e vista space: Dieser Skalenraum ist vergleichbar mit der Grofe des menschlichen Kérpers und ist ohne
grofieren Aufwand erfassbar. Damit hat er in etwa die Ausdehnung von Zimmern, Hallen oder kleine-
ren Stadtplatzen.

e environmental space: Dieser Skalenraum umgibt den menschlichen Koérper und besitzt etwa die Di-
mension von Gebauden bzw. Stddten. Dadurch ist dieser Skalenraum prinzipiell in Ganze erfahrbar.

e geographical space: Dieser Skalenraum besitzt die Dimension von Regionen, Kontinenten und im
Grunde auch Sonnensystemen. Dieser Raum ist nicht mehr erfahrbar, sondern einzig auf symbolischer
Ebene wahrzunehmen.

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit beziehen sich die Betrachtungen auf innerstadtische Szenen. Diese
sind, gemaf? der Einteilungen Montellos, dem environmental space zuzuordnen. Fiir die folgenden Betrachtungen
erfahrt der Skalenbereich jedoch noch eine weitere Einschrankung, welche sich durch den Ereignishorizont ei-
nes Beobachters im innerstddtischen Raum begriindet. Dieser ist an den Sichtachsen orientiert und ergibt sich
demnach aus dem, von einem Standpunkt aus maximal beobachtbaren bzw. einsehbaren Raum. Das ist jedoch
nicht bezogen auf einen konkreten Standpunkt, sondern im abstrakten Sinne zu interpretieren.

Es beziehen sich die folgenden Betrachtungen einzig auf nulldimensionale Objekte, was sich durch den aktuellen
Forschungsstand begriindet. Demnach werden mehrdimensionale Objekte auf Ihren Schwerpunkt reduziert.

Entfernungsbereiche nach Clementini

Die Definition der Entfernungsbereiche entsprechend [Clementini et al., 1997] basiert auf einem Selbstbezug der
Distanzen, also einer vergleichenden Betrachtung. Dafiir werden beginnend eindimensionale Systeme definiert,
welche die Abgrenzungen der jeweiligen Bereiche beschreiben. Die Systeme bilden nun disjunkte Intervalle &,
tiber den Definitionsbereich, wodurch jeder diskrete Punkt eindeutig einem Intervall zuzuordnen ist. Ferner
unterliegen diese Intervalle einer Ordnung, so dass 8y das dem Relatum nichste Intervall und &, das dem

16 Aus Ermangelung einer adiquaten Ubersetzung werden die englischsprachigen Skalenbezeichnungen beibe-
halten.
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Relatum entfernteste ist. Die Systeme werden als homogen angenommen, was bedeutet, dass zu jedem System
eine Regel formuliert werden kann, nach der sich die Intervallgréfie bestimmt. 4, beschreibt ein Intervall mit der
Lange, die sich aus der Summe aller Intervalle §; kleiner &, inklusive &, ergibt (4, = §o+81+...+6n).

Wird 4, als Abstand vom Relatum zum intendierten Objekt interpretiert, welcher die bekannte Relation fern
belegt, kann dem Distanzsystem folgend diese Relation zugewiesen werden. Beispielhaft modelliert hief3e das
fern 2 A,. [Clementini et al,, 1997] definierte einige Entfernungssysteme, von denen eines exemplarisch darge-
stellt wird. Durch die formale Bedingung 2.16 definiert er Bereiche §, die jeweils grofRer als die Summe ihrer
Vorganger sind.

8y = Dy_y, ¥ >0 2.16

Er intendiert mit dieser Art der quantitativen Distanzinterpretation die vermeintlich heterogene Entfernungs-
vorstellung menschlicher Operateure besser abbilden zu kénnen. Begriindet wird dies damit, dass nah am
Relatum liegende Distanzen feingliedriger kogniziert werden als entferntere Distanzen.

Dieses Distanzsystem gilt im Sinne der Distanzmetrik als reflexiv und symmetrisch. Auf Grund der intervallwer-
tigen Definition ist es jedoch nicht zwingend additiv. So wird eine konkrete Distanz zwischen zwei Objekten
nicht exakt reprasentiert, sondern durch das Intervall in dessen Bereich sie fillt. Bei der Addition zweier derart
reprasentierter Distanzen koénnen, bei ungiinstiger Lage der jeweiligen Objekte, Fehlzuordnungen durch die
Summation auftreten.

Distanzkalkiil nach Frank

Das Kalkiil von [Frank, 1992] basiert auf der Festlegung einer Wertmenge D, die den Wertebereich, auf dem ab-
gebildet werden soll, definiert. Fiir diese Wertmenge ist ebenfalls eine Ordnung festzulegen. Eine qualitative
Distanz definiert nun, wie eine euklidische auch, die Entfernung zwischen zwei realen Punkten, dem Relatum
und dem intendierten Objekt. Demzufolge miissen qualitative Distanzen auch bijektiv auf euklidischen Distanzen
abbildbar sein. Zur Gewahrleistung dessen formulierte Frank die Eigenschaften euklidischer Distanzen fiir den
qualitativen Fall, unter Nutzung eines Additionsoperators +s und eines Vergleichsoperators >4 Entsprechend
dieser Festsetzungen ergibt sich die Definition des sogenannten Distanzsystems (vgl. Formel 2.17). Dieses ermog-
licht es, gleich gerichtete qualitative Distanzen primar additiv zu verarbeiten.

di+q dy 24 maxg(dy, dy) 2.17

Problematisch sind dabei jedoch Operationen auf sogenannten multi-step Distanzen. Damit sind Wertmengen
bezeichnet, die mehr als zwei Elemente besitzen. Fiir den Fall formulierte Frank drei separate Distanzsysteme
(vgl. 2.18, 2.19, 2.20). Diese ermoglichen es, durch den Additionsoperator +4, basierend auf Kombination der
Maximumfunktion und der Nachfolgerfunktion!? Operationen auf diesen multi-step Distanzen auszufiihren.

Systemwahlbedingt resultieren daraus jedoch Unterschiede in der Ergebnismenge. Am Beispiel der vierteiligen
Wertmenge Ds={sehr nah, nah, fern, sehr fern}, deren Ordnung sich aus der Reihenfolge ergibt, seien diese Unter-
schiede in Tabelle 1 aufgezeigt.

d,+4d, = maxy(d,,d;) erstes Distanzsystem 2.18
dy wennd, =0
d, wennd, =0
di+4d, = zweites Distanzsystem 2.19
succy(d,) wennd, = d,

max,(d,, d,) wennd; # d,

dy+4 d, = succy(maxy(dy,d,)) drittes Distanzsystem 2.20

17 Nachfolgerrelation successor, def.: succ(q;) = i1 | Vi < n.
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Distanzsystem 1 Distanzsystem 2 Distanzsystem 3
nah +4 nah nah fern fern
nah +4 fern fern fern sehr fern
fern +4 fern fern sehr fern sehr fern

Tabelle 1: Ergebnisunterschiede der Operationen nah +4 nah, nah +4 fern sowie fern +4 fern bei der Nutzung der drei
Distanzsysteme, angewandt auf die vierteilige Wertmenge D,={sehr nah, nah, fern, sehr fern}

Frank schligt ebenfalls eine geometrische Interpretation seines Distanzkalkiiles zur Verarbeitung konkreter
Distanzen vor. Dafiir werden die qualitativen Distanzen liickenlos auf die positiven reellen Zahlen R*inklusive 0
abgebildet. Dies erfolgt durch die Bildung disjunkter Intervalle, entsprechend Formel 2.21.

R =[ap =0,e0) Ula; =€p,e1) U ... Uldp_q =€p_p,0)mit 0 < ey <+ < e,_, 2.21

Um nun Operationen auf diesen Intervallen abzubilden, weicht Frank im geometrischen Fall von seinem Distanz-
system ab und definiert die durchfiihrbaren Operationen entsprechend der Vektoralgebra (vgl. Formel 2.22).

di+ddj = [ai, ei)+,,[a]-, e]) = [ai + a]-, € + e]) 2.22

Um jedoch das Ergebnisintervall [a; e;) scharf auf eine quantitative Distanz abbilden zu kénnen, wird eine Kate-
gorisierungsfunktion f benétigt (vgl. Formel 2.23). Diese ordnet ein Ergebnisintervall anhand des Intervall-
schwerpunktes einem Distanzintervall der Wertmenge scharf zu. Beispielhaft ist dies flir die Wertmenge Dq =
{nah, mittel, fern} in Tabelle 2 dargestellt.

f:la;, e;) » {nah, mittel, fern} 2.23
+y [0, 2) — nah [2, 4) — mittel [4, 00) — fern
[0, 2) — nah [0, 4) — nah [2, 6) — mittel [4, c0) — fern
[2, 4) — mittel [2, 6) — mittel [4,8) — fern [6, ) — fern
[4, c0) — fern [4, c0) — fern [6, ©0) — fern [8, c0)— fern

Tabelle 2: geometrische Interpretation der Relationenaddition angewandt auf die dreiteilige Wertmenge Dq = {nah,
mittel, fern}

Frank selbst bewertete sein Distanzkalkiil als ,recht gut“. Dabei fiihrte er an, dass bei einer Verifikation ausge-
hend von einer dreiteiligen Wertmenge mehr als 80 % der Resultate als richtig anzusehen sind, bei zweiteiligen
Wertmengen mehr als 85 %.

Das Distanzkalkiil ist beziiglich der Distanzmetrik differenziert zu betrachten. Der qualitative Ansatz des Kalkiils
von Frank ist zwar reflexiv und symmetrisch, aber auf Grund der neutralwertigen Interpretation der Relation
nah nicht additiv. Dieses neutrale Element ist bei jeder Operation wirkungslos, woraus sich ein Grenzwertprob-
lem ergibt, da die beliebige Wiederholung der Operation (nah +4 nah) gegen nah konvergiert!8. Der quantitative
Ansatz des Kalkiils ist ebenfalls reflexiv und symmetrisch, jedoch auch additiv. Dies begriindet sich durch den auf
Basis der Vektoralgebra definierten Operanden.

18 Formal dargestellt durch: lim,,_,,, Y.5 nah = nah.
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Vergleichende Verfahren zur Verarbeitung qualitativer Distanzen

A-Kalkiil

Das A4-Kalkiil (vgl. [Zimmermann, 1995]) basiert, dhnlich den Entfernungsbereichen Clementinis, auf einer relati-
ven Betrachtung der Distanzen zueinander. So baut das A4-Kalkiil darauf auf, dass ein menschlicher Operateur
Distanzen die unterschiedlich lang sind auch als unterschiedlich lang erkennt. Formal existieren demnach zwei
Strecken d; und d;, wobei d; um den Betrag 4 langer sei als d; (vgl. Formel 2.24).

Wenn nun der Betrag 4 bekannt ist, folglich 4 = x gilt, kann in der von Zimmermann vorgeschlagenen bindren
Notation geschrieben werden:

d;(>,x) d; 2.25

Zur Kombination mehrere Aussagen stehen die Relationen >, < und =!° zur Verfiigung, was ebenfalls die Formu-
lierung mehrstelliger Relationen ermdglicht und somit die Ausdrucksstirke erhoht. Auf dieser Basis kann auf
raumliche Verhaltnismafligkeiten geschlossen werden. So vermag, basierend auf der Aussage, dass d; um x langer
als d; ist und der Aussage, dass di kiirzer als d; ist, geschlossen werden, dass d; um den Betrag x und 4 langer als
di ist (vgl. Formel 2.26).

di(>,x) d] N dk(<' A) d] B4 di(>' (X, A)) dk 2.26

Zur Ermittlung von konkreten Distanzen werden nun Referenzentfernungen benétigt. Sind diese ausreichend
vorhanden, kann iiber den Riickbezug auf die konkrete Lange der Zieldistanz geschlossen werden.

Im Sinne der Metrik ist das 4-Kalkil reflexiv und symmetrisch. Die Additivitit ist jedoch nicht nachweisbar. Un-
ter der Annahme das di(<, 4;) d- und d;(<, 4;) d- bekannt sind, ist die Addition di = d; + d; durch dieses Kalkiil nicht
darstellbar, da weder Aussagen liber das Verhaltnis von di zur Referenzdistanz d,, noch Aussagen liber das Ver-
héltnis d; zu d; moglich sind.

Gréfsenvergleichsverfahren

Das Grofdenvergleichsverfahren nach [Mavrovouniotis und Stephanopoulos, 1990] basiert auf dem gleichen An-
satz wie das 4-Kalkiil und vergleicht Distanzen relativ zu einander, nutzt dabei jedoch Kompositionen von Rela-
tionen. So wird ein Basissatz von sieben primitiven bindren Relationen definiert, die Tabelle 3 darstellt. Zur Er-
hoéhung der Granularitat der darstellbaren Relationen kénnen diese durch den Verkniipfungsoperator .. kombi-
niert werden. So stellt sich die Relation d; ist gréBer als, oder etwa gleich dj dar durch Formel 2.27.

di~ <..» d; 2.27

Bei der Kombination bestehen jedoch logische Restriktionen. So diirfen keine Relationen verkniipft werden die
sich gegenseitig ausschliefien bzw. Redundanz schaffen. Ebenfalls ausgeschlossen sind Negationen im Sinne von
d; ist nicht viel grofSer als d;. Resultierend ergeben sich damit 21 weitere zuldssige Kompositionen, welche zur
Beschreibung qualitativer Distanzen genutzt werden konnen. Uber den Vergleich verschiedener qualitativer
Distanzen besteht, dem A-Kalkiil gleich, die Mdglichkeit neue Abhdngigkeiten zu definieren. Der darauf aufbau-
ende Schlussmechanismus entspricht somit auch dem Prinzip des Modus Barbara 20.

Basierend auf der konzeptionellen Ndhe dieses Distanzsystems zum A4-Kalkiil ist die Bewertung beziiglich der
Metrik libertragbar. So ist sowohl die Reflexivitit, als auch die Symmetrie gegeben, die Additivitat ist jedoch
nicht anzunehmen.

19 Formal dargestellt durch: di(=, 2) d;.

20 Modus Barbara, als Spezialfall des Kettenschlusses: Wenn A—B und B—(, dann A—C.
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Relation Auslegung
di <d; | diistviel kleiner als d;
di ~<d; | diist mafigkleiner als d;
di —<d; | diist ein wenig kleiner als d;
di ==d; | d;jist genau gleich zu d;
di >-d; | diist ein wenig grofier als d;
di >~d; | diist mafig grofRer als d;

di »d; | diistviel grofler als d;

Tabelle 3: Basisrelationen des Grifdenvergleichsverfahrens nach [Mavrovouniotis und Stephanopoulos, 1990]

Wegkostenfunktionen

In der Informatik werden Kostenfunktionen oft genutzt, um semantische Distanzen zu beschreiben. So lassen
sich Erreichbarkeit oder Wegaufwand im idealisierten Fall durch eine Wegkostenfunktion der Form 2.28 abbil-
den.

dw(Pipj) = ke * deuigisen @i Pj) 2.28

Der Kostenfaktor k. kann beispielhaft durch die verrichtete Arbeit W in Kilojoule spezifiziert werden. So ist der
Wegaufwand zum Besteigen eines Berges ein grofierer als der Wegaufwand des Abstieges. Qualitativ lassen sich
derart anisotrope Distanzen modellieren, welche der Wahrnehmung menschlicher Operateure entsprechen.

Im Sinne der Metrik sind Wegkostenfunktionen jedoch ungeeignet. Zwar sind sie additiv und reflexiv, aber sie
sind, wie das oben beschriebene Beispiel verdeutlicht, nicht zwangsweise symmetrisch. Das ist erwartungsge-
maf3, da sich semantische Distanzen im Allgemeinen nicht auf zweidimensionale Punkte, sondern auf Objekte
hoherer Dimension beziehen.

2.4.2 Modellierung qualitativer Richtungssysteme

Zum eindeutigen verbalen fixieren raumlicher Szenen sind Richtungsbeschreibungen unverzichtbar. Diese wer-
den allerdings intuitiv ausnahmslos qualitativ abgegeben. So ist kaum vorstellbar, dass ein Aussage wie ,der
Baum steht, vom Haus aus gesehen, etwa 278° verschrinkt zu Koordinatennord” frei formuliert werden wiirde.
Sehr viel intuitiver ist da das qualitative Komplement ,der Baum steht westlich des Hauses” unter Nutzung der
Kardinalrichtungen. Dennoch ist die rdumliche Auslegung dieser qualitativen Angabe nicht eindeutig. Noch un-
bestimmter ist jedoch die raumliche Interpretation der kanonischen Bezeichner wie rechts von oder vor.

Orientierungen nulldimensionaler Objekte

Bei sogenannten nulldimensionalen Objekten handelt es sich um Schwerpunkte, welche die Lage mehrdimensio-
naler Objekte reprasentieren. Diese Schwerpunktreduktion hat den Vorteil, dass sich keine Entscheidungsprob-
leme ergeben und die getroffene Orientierungsentscheidung in der Regel fiir mehr als 50 % eines trivialen Ob-
jektes zutrifft.

Sektor basiertes Orientierungskonzept

Zur Definition der raumlichen Gultigkeit qualitativer Orientierungen schlagt [Haar, 1976]2! eine sektorale Inter-
pretation der Richtungsbezeichner in beliebiger Ausdruckstiefe vor. Diese werden Level genannt, erginzt um
eine Indexnummer, welche in der Notation zur eindeutigen Identifizierung gefiihrt wird. Level; stellt nun eine
sehr grobe Unterteilung dar und unterscheidet einzig zwischen den zwei Kardinalrichtungen nérdlich; und siid-

21 Zitiert nach [Hernandez, 1994].
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lich; oder westlich; und dstlich; (vgl. Abbildung 3, links). Dieses Konzept kann natiirlich bedeutungsgleich auf die
vorwiegend intrinsischen Orientierungskonzepte vor; und hinter;, sowie rechts; und links; angewandt werden.
Fir den seltenen Fall, dass das intendierte Objekt keiner der beiden Orientierungen zuzuordnen ist, sich folglich
auf der Referenzlinie selbst befindet, wird es als kollinear; bezeichnet.

N
NW NO
nordlich NW | NO o
stdlich SW | SO
SW S SO
westlich | 6stlich
Level, Level, Levels

Abbildung 3: Unterteilung der Kardinalrichtungen in Level;.4

Die Orientierungsrelationen des Level; ergeben sich durch schlichte Uberlagerung der beiden Orientierungskon-
zepte des Level;. Dabei entstehen die vier Richtungsrelationen nordwestlich;, nordéstlichy, stidéstlich, und stid-
westlich; (vgl. Abbildung 3, mittig oben). Ferner wird noch eine zweite Interpretation der Level, Richtungsrelati-
onen vorgeschlagen, welche durch eine Drehung um 45° erreicht wird. Dabei entstehen die Relationen nérdlichz,
Ostlich,, stdlich; und westlich; (vgl. Abbildung 3, mittig unten). Die dazu komplementaren intrinsischen Rich-
tungsrelationen ergeben sich ebenfalls durch Uberlagerung der jeweiligen Level; Relationen.

Durch weitere Teilung der Quadranten lassen sich die acht Level; Richtungsrelationen nérdlichs, nordéstlichs,
Ostlichs, siidostlichs, siidlichs, siidwestlichs, westlichz sowie nordwestlichs erzeugen (vgl. Abbildung 3, rechts oben).
Abgebildet auf die vorwiegend intrinsischen Richtungsrelationen ergeben sich nun die Orientierungen vors,
rechts-vorns, rechtss, rechts-hintens, hintens, links-hintens, linksz sowie links-vorn;. Die sich aus Mischung der iibli-
chen vorn-hinten und rechts-links Konzepte ergebenden Orientierung erscheinen dabei jedoch als nicht intuitiv.

Durch erneutes teilen der jeweiligen Sektoren lassen sich Richtungskonzepte beliebiger Leveltiefe erzeugen. Dies
ist exemplarisch fiir die Richtungsrelationen des Level; in Abbildung 3 (rechts unten) dargestellt. Dieses Level
bildet damit Orientierungen der Art nordnordwest, ab. Die Sinnhaftigkeit weiterer Leveltiefen bleibt jedoch frag-
lich, da unter anderem addquate sprachliche Konzepte fehlen.

Um die Eigenschaften beziiglich der Metrik zu bewerten, wird ein konkreter Sektor im Vektorraum abgebildet.
Werden nun die Operationen entsprechend der Metrik im polaren Raum ausgefiihrt und zuriick in den Modell-
raum projiziert, zeigt sich, dass dieses sektorale Orientierungskonzept symmetrisch, normierbar und
invertierbar ist.

Orientierungskonzept mit neutraler Zone

[Frank, 1992] entwickelte ein Orientierungskonzept, welches bei den zwei und vier Richtungen umfassenden
Konzepten dquivalent zu den von Haar formulierten Level; und Level, Konzepten ist (vgl. Abbildung 3). Die Be-
trachtungen weichen jedoch bei dem acht Richtungen umfassenden Konzept, respektive Levels, entscheidend ab.
So definiert Frank eine neutrale Zone, die das Relatum unmittelbar umgibt (vgl. Abbildung 4). Begriindet wird
dies mit einer mangelnden Entscheidbarkeit der Kardinalrichtungen im Nahbereich. So neigen, entsprechend
[Frank, 1992], menschliche Operateure dazu in diesem Bereich einzig auf die Entfernungsrelation nah zu verwei-
sen. Die exakte Ausdehnung dieser neutralen Zone wird jedoch nicht spezifiziert. So ist diese ,weich“ definiert,
was Frank dadurch begriindet, dass ein menschlicher Operateur auf3erhalb der neutralen Zone automatisch eine
entsprechende Richtungsrelation zur Beschreibung nutzt. Zudem wird darauf verwiesen, dass die in Abbildung 4
illustrierte Aufteilung der Richtungsrelationen lediglich eine Abstraktion zur Verdeutlichung der neutralen Zone
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darstellt und keinesfalls eine konkrete Einteilung der Richtungskonzepte. Ferner bleibt unklar ob dieses Orien-
tierungskonzept auch auf die intrinsischen Richtungsbezeichner abbildbar ist.

NW | N | NO
W|lo|O
SW|S |SO

Abbildung 4: Unterteilung der acht Kardinalrichtungen mit neutraler Zone ( 9)

Dieses Richtungskonzept ist entsprechend der Metrik symmetrisch und normierbar. Die Richtungsinverse der
neutralen Zone wird auf sich selbst abgebildet und stellt somit keine regulare Inverse dar.

Vektorbasiertes Orientierungskonzept

Der Ansatz von [Freksa, 1992] basiert auf einer vektoriellen Sichtweise. So wird ausgehend vom Relatum ein der
intrinsischen Orientierung entsprechender Vektor definiert. Aus dieser Gerichtetheit des Vektors lassen sich per
se die Orientierungen selbe Richtung, Gegenrichtung, links und rechts ableiten (vgl. Abbildung 5 links). Durch
Definition weiterer raumlicher Richtungsrelationen lassen sich diese auf die acht Relationen exakt geradeaus (0),
rechts vorne (1), neutral rechts (2), hinten rechts (3), exakt nach hinten (4), hinten links (5), neutral links (6) und
links vorne (7) erweitern (vgl. Abbildung 5 mittig). Dabei wird nicht einzig die Orientierung, sondern auch die
Lange des Vektors berticksichtigt. Dies kann jedoch erst mit Hilfe der Matrixschreibweise der Richtungsrelatio-
nen abgebildet werden (vgl. Formel 2.29). Diese leitet sich zum einen aus der raumlich erweiterten Vektordefini-
tion der Richtungen ab und zum anderen aus den dazu inversen Richtungsrelationen (vgl. Abbildung 5 rechts).
So reprasentiert jedes Element der Matrix eine zweistellige Relation bestehend aus Vor- und Riickblick (vgl.
Formel 2.29, Vor- und Riickblick getrennt durch | ).

713 0|4 1|5
6|3 04 2|5

dirR_Ol.:kSlS 4|4 3|5) 2.29
5|12 4|R 36
511 4|0 3|7

Eine Abbildung dieser intrinsischen Richtungsrelationen auf die Kardinalrichtungen gelingt durch die Ausrich-
tung des Referenzvektors parallel zum Nordvektor. Nun kann die Relation rechts mit der Kardinalrichtung éstlich
gleichgesetzt werden.

Der hier formulierte Richtungsvektor ist, entsprechend der Vektoralgebra, symmetrisch und normierbar. Die
Bildung der Winkelinverse wird jedoch durch die Menge der definierten Vektorrichtungen stark eingeschrankt
und ist per se aus der Richtungsmatrix ableitbar. So stellt das Konzept rechts hinten die Inverse zu dem Rich-
tungskonzept links vorne dar, wie auch zu den Konzepten neutral links sowie hinten links. Dies zeigt eine Mehr-
deutigkeit, die mit der Metrik unvereinbar ist.

selbe Richtung 7 0 1 3 4 5

links Oirechts 6 ) 0
R R > YR ¢

Gegenrichtung 5 4 3 1 0 7

Abbildung 5: vektorbasierte Richtungsrelationen zwischen Relatum R und intendiertem Objekt Oi (links), rdumliche
Richtungsrelationen mit 8 Richtungen in Vektorsicht (mittig) sowie deren inverse Relation (rechts)
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Orientierungen mehrdimensionaler Objekte

Mehrdimensionale Objekte sind rdaumliche Objekte mit Ausdehnung. Diese konnen durchaus unregelmafig ge-
schnitten sein, ohne jedoch eine komplexe Form zu besitzen.

Orientierungen durch Relationenverschiebung

Schwerpunktbasierte Orientierungskonzepte liefern unter bestimmten Objektkonstellationen Falschaussagen
beziiglich der identifizierten Relation. Ein solcher Grenzfall ist gegeben, sowie sich ein Objekt geringer Grofde
nahe einem ausgedehnten Objekt befindet. So zeigt Abbildung 6 ein kleines ostlich des Relatum R gelegenes Ob-
jekt O, welches jedoch falsch in den Giiltigkeitsbereich der Relation nérdlich fallt.

Abbildung 6: ein ostlich des Relatum R gelegenes Objekt O liegt im Gliltigkeitsbereich der Relation nérdlich

Um diesem Problem zu begegnen schlagen [Peuquet und Ci-Xiang, 1987] eine Verschiebung der Richtungsrelati-
on entlang der jeweiligen Relationenachse vor. Dafiir wird beginnend eine Umrandungsrechteck?22 um das even-
tuell unregelmafiige Objekt generiert. Diese muss jedoch entsprechend lotrecht zur jeweiligen Relationenachse
ausgerichtet werden. Nun wird die Relation entlang der Relationenachse verschoben, bis die Giiltigkeitsgrenzen
die Eckpunkte der Umrandungsbox schneiden (vgl. Abbildung 7).

Abbildung 7: Verschiebung der Richtungsrelation entlang der Relationenachse (gestrichelter Pfeil) bis zum Schnitt
mit den Eckpunkten der Umrandungsbox (gestrichelt)

Erreicht wird mit diesem Vorgehen eine objektgemafie Anpassung der jeweiligen Richtungsrelation, welche mit
der Objektgrofie skaliert, ohne die Semantik zu verlieren. Doch auch diese Orientierung der Richtungsrelationen
wird approximiert, ndhert sich aber deutlich einer intuitiven Interpretation an (vgl. Abbildung 7).

Dieses Verfahren stellt einzig eine Erweiterung des sektorbasierten Orientierungskonzeptes dar. Entsprechend
iibertragbar ist auch das Verhalten beziiglich der Metrik (vgl. Abschnitt: sektorbasiertes Orientierungskonzept,
Seite 23, symmetrisch, normierbar und invertierbar).

Orientierungen komplexer Objekte

Komplexe Objekte im Sinne dieses Abschnittes sind mehrdimensionale Objekte, deren Zuschnitt keine Orientie-
rungsbestimmung unter Nutzung einer Trivialgeometrie zulasst. Dies betrifft des Weiteren geometrische Szenen,
in denen das Relatum vom intendierten Objekt auf mehr als einer Seite umschlossen wird. Abbildung 8 illustriert
dies anhand einer verhaltnismaflig simplen Objektkonstellation, welche im Weiteren als Beispiel dient.

22 Englischsprachiger Fachterminus: bounding box.
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N

A

Abbildung 8: komplexe Objektszene mit Relatum R und intendiertem Objekt O;

Morphologisches Orientierungskonzept mit der Richtungs-Relationen-Matrix

Ein auf den topologischen Betrachtungen von [Egenhofer et al., 1994] aufbauendes Verfahren zur Orientierungs-
bestimmung zwischen komplexen Objekten schlagt [Goyal, 2000] vor. Dafiir wird eine Umrandungsbox um das
Relatum generiert, iiber welcher folgend ein die rdumliche Szene einschlieffendes Raster der acht Kardinalrich-
tungen positioniert wird (vgl. Abbildung 9).

NW N NO

0,
W o)
SW S S0

Abbildung 9: Relatum R wird von einer Umrandungsbox (gestrichelt) umschlossen, welche den Mittelpunkt des um-
gebenden Orientierungsregionenmodelles bildet

Nun kann eine Richtungs-Relationen-Matrix, entsprechend der Formel 2.30, aufgestellt werden, welche die
Schnittmengen der Richtungsregionen und dem intendierten Objekt bestimmt. Die betroffenen Richtungen las-
sen sich durch nicht leere Schnittmengen identifizieren (vgl. Formel 2.30). Somit kann zwischen 218 Richtungs-
konzepten unterschieden werden.

Wen0; 0xNn0; O0pNO; o o ¢

NWR ﬂOi NROOi NOR nOi —|® —|® _|®
SWrnO; SgNnO0; SOgrNO,; o o 0

Um zwischen den betroffenen Richtungen jedoch exakter bzw. quantitativ unterscheiden zu kénnen, wird vorge-
schlagen, die Flachenanteile in die Betrachtungen einzubeziehen. Dafiir werden, Formel 2.31 entsprechend, die
in der jeweiligen Region befindlichen Flachenanteile des intendierten Objektes durch die Gesamtflache des Ob-
jektes normiert.

Ein darauf aufbauender Ansatz von [Sun, 2008] definiert die Richtungskonzepte als unscharfe Mengen und in-
terpretiert die Flachenanteile als Zugehorigkeitsfunktionen zu diesen. Dadurch wird die Entscheidungsfindung
bei der Orientierungsbestimmung erleichtert.

Eine Bewertung im Sinne der Metrik fallt uneingeschrankt positiv aus, da dieses Richtungskonzept symmaetrisch,
normierbar sowie invertierbar ist.
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2.4.3 Qualitative Modellierung der Topologie

Topologische Relationen sind ein impliziter Bestandteil der relativen Orientierung raumlicher Szenen. Als impli-
zit gilt die Topologie, da sie nicht zwingend explizit ausgewiesen werden muss. So ist bei der Beispielaussage
»der Baum steht 7,3 Meter vor dem Haus” explizit Distanz und Orientierung spezifiziert, es wird aber implizit
Kenntnis dariiber vorausgesetzt, dass die beiden Objekte disjunkt sind. Ware dies nicht bekannt, kdnnte diese
Szene von einem menschlichen Operateur nicht intuitiv aufgeldst werden. Dementsprechend wichtig ist auch die
Topologie fiir die automatisierte Verarbeitung raumlichen Wissens.

Punktmengenbasierte Topologiebetrachtung

[Gliting, 1988] definierte mit der geo-relationalen Algebra eines der ersten automatisierten Verfahren zur Be-
schreibung topologischer Relationen. Dabei werden Objekte O; durch Punktmengen &; approximiert, zwischen
welchen sich anhand definierter Operatoren die Relation bestimmen ldsst (vgl. Formeln 2.32 bis 2.36).

R gleich O0; == Og = Oy, 2.32

R ungleich 0; == Oy # 0, 2.33

R enthalten 0; == O S 0y, 2.34

R disjunkt zu 0; == Og N Oy, = @ 2.35
R uberlappt O0; :== Og N Oy, * @ 2.36

Ein kritisches Problem bei diesem Modell ergibt sich aus der Einschrankung auf fiinf identifizierbare Relationen.
Infolgedessen besteht eine unscharfe Semantik, da beispielsweise die Bedingung @ n @ # Zfiir die topologischen
Relationen iiberlappt, beriihrtund enthdlt Gultigkeit besitzt.

Die Reflexivitdt, Symmetrie, Skalen-, Rotations- und Translationsinvarianz kann fiir diese Definition der Topolo-
gie als gegeben betrachtet werden. Die Semantik weicht jedoch entscheidend von der geforderten ab, da die To-
pologie auf divergenten Konzepten abgebildet wird.

Kalkiilbasierte Topologiebetrachtung

[Randell et al., 1992] beschreiben mit der Intervalllogik zum rdumlichen Schlief;en den sogenannten region con-
nection calculus (RCC, vgl. [Renz, 2002])). Dieser basiert auf dem Verbindungskalkiil (connection calculus) von
[Clarke, 1981], welches die sehr allgemeine Relation C(R, 0), im Sinne von die Regionen?* R und O sind verbunden,
definiert. Sehr allgemein ist diese Relation, da verbunden nicht spezifiziert wird. So kann es bedeuten, dass R und
O einen gemeinsamen Punkt besitzen, sich iiberschneiden, oder gar deckungsgleich sind. Die einzigen zwingen-
den Bedingungen der Relation C sind Reflexivitdt und Symmetrie. Durch die in Formeln 2.37 bis 2.41 dargestell-
ten Zwange konnen fiinf topologische Relationen definiert werden (RCC5).

disjunkt (R,0) = DR(R,0) :=—=0(R,0) 2.37

liberlappt (R,0) = PO(R,0) :=0(R,0) A=P(R,0) A=P(0O,R) 2.38

23 Der ¢ Operator bezeichnet hier eine Funktion, welche die Schnittflaiche bestimmt.

24 Regionen sind hier gleichbedeutend mit Objekten.
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enthalten (R,0) = PP(R,0) = P(R,0)A=P(O,R) 2.39
enthilt (RO) = PP~Y(R,0) := PP(O,R) 2.40
gleich (RO) = R =0 :=P(R,0)AP(O,R) 2.41

mit: O(R,0) = 3Z|P(Z,R) AP(Z,0)
P(R,0) =VZ|C(Z,R) - C(Z,0)

Die dargestellten Relationen P und PP (2.39) sind, abweichend von allen anderen, nicht symmetrisch, was die
Nutzung der Inversen P! sowie PP-! zur Definition von konkreten Relationen begriindet. Insgesamt lasst sich mit
dem RCC eine Menge von 15 theoretischen Relationen zweier Regionen, respektive Objekte, unterscheiden. So
kann mit den RCC auch eine erweiterte Anzahl von acht topologischen Relationen semantisch korrekt definiert
werden (RCC8). Dafiir wird zusatzlich zwischen den Relationen tangent, enthalten am Rand und enthdlt am Rand
unterschieden. Durch die Definition von Summen, Differenz und Komplementbildung lasst sich mit dem RCC
ferner die Topologie mehrteiliger Regionen betrachten. Dies ist jedoch im Sinne der vorliegenden Zielstellung
nicht relevant.

Qrccs DR(R,0) PO(R,0) PP(R,0) PP(R,0) EQ(R,0)
() SRR

\

Qam  disjunkt(R,0) Uberlappt(R,0) enthalten(R,0) enthalt(R,0) gleich(R,0)

Abbildung 10: Semantik der durch den RCC5 definierten topologischen Relationen ({2rccs, oben) sowie die
Relationensemantik des regionenbasierten Schnittmengenmodells ( 24y, unten)

Den Bedingungen der Metrik entspricht der RCC umfassend. So sind die Relationen reflexiv, symmetrisch, ska-
len-, rotations- und translationsinvariant. Der geforderten Semantik wird auch entsprochen, was graphisch
durch Abbildung 10 (oben) als nachgewiesen gilt.

Regionbasierte Topologiebetrachtung

Einen regionbasierten Ansatz stellten [Egenhofer und Franzosa, 1991] mit dem 4-Schnittmengen-Modell?5 vor.
Dieses basiert auf der Schnittmengenbestimmung zwischen Regionen, bezogen auf deren Rand SR und deren
Innenbereich R°mit R = R /A R° (vgl. Formel 2.42).

SRNSO R°N 80) 242

R(R,0) = (6R Nno° R°NO°

Fiir reguldr geschlossene Objekte lassen sich acht mogliche Kombinationen leerer und nicht leerer Schnittmen-
gen bestimmen, welchen binére topologische Relationen gleichgesetzt werden kénnen. Eine alternative Betrach-
tungsmoglichkeit erlaubt die Unterscheidung eines verminderten Satzes von lediglich fiinf topologischen Relati-
onen, wie in der Metrik gefordert.

Erweitert wurde dieses Verfahren durch [Egenhofer und Herring, 1991] um die ergdnzende Betrachtung des
Aufienbereichs R~ einer Region, woraus sich R = 6R /1 R° A R~ ergibt. Dadurch konnte die theoretische Menge
beschreibbarer topologischer Relationen auf 33 erhoht werden, welches das Verfahren robuster fiir die Betrach-
tung irreguldrer Regionen macht.

25 Englischsprachiger Fachterminus : 4-intersection modell (4IM).
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Entsprechend der Metrik sind die definierten topologischen Relationen reflexiv, symmetrisch, skalen-, rotations-
und translationsinvariant. Der geforderten Semantik der Relationen geniigt dieses Verfahren jedoch nicht. So
wird die Relation tiberlappt auf Basis des Randes und des Inneren einer Region bestimmt, was dazu fiihrt, dass
sich tangierende Objekte der Relation iiberlappt entsprechen (vgl. Abbildung 10, oben).

2.4.4 Kombinierte Verfahren

Bisher wurden Beschreibungen rdumlicher Szenen in ihre Bestandteile zerlegt und differenziert betrachtet. Fol-
gend werden Verfahren aufgezeigt, welche die qualitativen Beschreibungen im Verbund verarbeiten.

Die Punkt-Radius Methode

Ein kombiniertes Verfahren zur Verarbeitung von Richtungs- und Entfernungsschitzungen stellen [Wieczorek
et al, 2004] mit der sogenannten Punkt-Radius Methode?26 vor. Ausgehend von dem Schwerpunkt des Relatum
wird beginnend sowohl die Richtungs- als auch die Entfernungsangabe scharf verarbeitet. Um diesen exakt be-
rechneten Punkt werden folgend alle Fehler bzw. Unsicherheiten als Umring angebracht. Der Radius des
Umrings bestimmt sich nun durch den totalen Fehler, welcher sich aus der Wurzel der summierten quadrati-
schen Einzelfehlersummen e; ergibt (vgl. Formel 2.43, Abbildung 11).

4

>
10 km

Abbildung 11: durch die Punkt-Radius Methode bestimmter Unsicherheitsbereich der Beispielaussage 9 km nordést-
lich von Bakersfield im lokalen Koordinatensystem, mit Bakersfield im Ursprung

n

totaler Fehler = Z e? 2.43

. i
i=0

Durch die Einzelfehler wird versucht, die einer Beschreibung inhdrente Unsicherheit und Unschérfe so umfas-
send wie mdglich zu beriicksichtigen. So finden neben den genutzten raumlichen Bezeichnern ebenfalls die La-
geunsicherheit und die Ausdehnung des Relatums sowie die Unsicherheit des geodatischen Datums Bertiicksich-
tigung. Demnach berechnet sich der totale Fehler bei der konkreten Beispielaussage 9 km nordéstlich von Bakers-
field zu einem Radius von 4,12 km (vgl. [Wieczorek et al., 2004], Abbildung 11).

Als kombiniertes Verfahren zur Distanz- und Richtungsbestimmung hat es auch den entsprechenden Metriken zu
geniigen. Dies kann aber als gegeben gesehen werden, da die Distanz- und Richtungsbestimmung scharf im euk-
lidischen Raum erfolgt, welcher die Bedingungen der Metriken erfiillt.

Wahrscheinlichkeitstheoretisches Verfahren

Das von [Guo et al, 2008] entwickelte wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren zur Verarbeitung von Rich-
tungs- und Entfernungsschatzungen basiert auf einem numerischen Ansatz unter Nutzung einer Monte-Carlo
Simulation. Das Relatum wird bei diesem Verfahren zweidimensional, als unbestimmte Punktmenge Q = {qq, q;,
.., qn}, approximiert. Basierend auf Wahrscheinlichkeitsdichten jeder Unsicherheitsquelle wird nun ausgehend
von beliebigen Punkten gq; der Menge beliebig oft die Zielposition angendhert, woraus ein Wahrscheinlichkeits-
feld fiir das intendierte Objekt resultiert. Dabei ergibt sich die Wahrscheinlichkeit p; eines konkreten Punktes (x;
y;j) des intendierten Objektes aus der schlichten Summation aller von den Punkten g; aus berechneten Einzel-
wahrscheinlichkeiten (vgl. Formel 2.44).

26 Englischsprachiger Fachterminus: point-radius method.
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n
p; = Z qipi(x,y) 2.44
i=1

Berticksichtigung durch Wahrscheinlichkeitsdichten finden dabei die Lageunsicherheit des konkreten Relatum
und dessen Ausdehnung, die Unsicherheit der Koordinatenprazision, des geodatischen Datum und die genutzten
raumlichen Relationen, hier Distanz und Richtung. Jedoch basieren diese Wahrscheinlichkeitsdichten lediglich
auf Annahmen. So wird die Dichte einer Richtungsschitzung des Levels (vgl. Abschnitt 2.4.2) durch Formel 2.45
abgeschatzt.

Pmax wennAp < /16
Prichtung = (2-16-4¢/T) " Dmax wennm/16 < Ap < 1/8 2.45
0 wenn Ap > /8

Darin bezeichnet pnax die maximale Wahrscheinlichkeit und 4¢ den Winkel zwischen der Richtungsachse und
der Zielposition. Einzige Einschrankung dieser trapezférmigen Verteilungsdichte, hinsichtlich pmax, ist die Sum-
mation zu eins, welche gewahrleistet sein muss.

Da die Positionsbestimmung zwar nicht exakt, aber grundsatzlich im euklidischen Raum erfolgt, entspricht die-
ses Verfahren auch den in den Metriken definierten Bedingungen.

Hinsichtlich der Vollstindigkeit ist ebenfalls des Wahrscheinlichkeitstheoretische Verfahren von [Dehak et al.,
2005] zu erwahnen. Dieses wird jedoch vorliegend nicht weiter ausgefiihrt da es auf primar unvollstiandige
raumliche Information fokussiert.

2.5 Zusammenfassung und Diskussion der existenten Verfahren

Die in Kapitel 2.4 vorgestellten Verfahren zeigen verschiedene Ansatze bei der Verarbeitung qualitativer Raume.
So lasst sich an zahlreichen Methoden erkennen, dass deren Entwicklung vor dem Hintergrund der Verarbeitung
von Routenbeschreibungen erfolgte. Dies begriindet die primar nulldimensionale Objektsicht, wie auch die ge-
ringe Anzahl an kombinierten Verfahren, da Routenbeschreibungen eine sequenzielle Bearbeitung der Raumre-
lationen bedingen. Zudem sind einige Verfahren auf die qualitative Verarbeitung im Modellraum beschrankt, was
die fehlende Projektivitat in den euklidischen Raum zeigt. Um derartige Makel, im Sinne der Zielstellung (vgl.
Kapitel 1.2, Seite 11), zu identifizieren, wurde eine Metrik definiert, die es ermdglichte eine Eignung abzuschat-
zen. Dariiber hinaus ermangelt es den Verfahren mehrheitlich an der Méglichkeit, die Lage von Objekten hin-
sichtlich der raumlichen Relationen bewerten zu kénnen (vgl. Tabelle 4 bis Tabelle 7). Dies ist jedoch entspre-
chend der Zielsetzung von entscheidender Relevanz um im Weiteren eine Basis zur Entscheidungsfindung zu
realisieren.

Den bisher genannten Aspekten wird einzig der kombinierte wahrscheinlichkeitstheoretische Ansatz von [Guo
etal, 2008] gerecht, da dieser die Ableitung einer Bewertung ermoglicht. Dennoch ist auch bei diesem Verfahren
eine hinreichend empirische Basis nicht gegeben. Ein ganzheitlicher Ansatz im Sinne der Zielvorstellungen sollte
neben der Empirie ferner Hintergrund- bzw. Domanenwissen in die Betrachtungen einbeziehen. So liefie sich die
Ergebnismenge durch die konkrete Formulierung spezifischer Zwange auf Basis der Objekteigenschaften weiter
Einschranken und somit die Qualitdt der raumlichen Bewertung entscheidend steigern. In Folge dessen konnte
die bisher rein geometrische Bewertungsebene verlassen werden, worin eine Mdéglichkeit gesehen wird, das
Verfahren der intuitiven menschlichen Entscheidungsfindung anzunahern.
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entspricht der Bewertungsmaff  empirisch  abbildbar im
Metrik ableitbar begriindet  Vektorraum

Distanzsysteme

Entfernungsbereiche nach
Clementini

Distanzkalkiihl von Frank

A-Kalkiil

GrofRenvergleichsverfahren

Wegkostenfunktionen

Tabelle 4: tabellarische Gegentiiberstellung der Distanzsysteme (Bedingung: v~ erfiillt, X-nicht erfiillt)

entspricht der Bewertungsmafl  empirisch  abbildbar im

Richtungssysteme Metrik ableitbar begriindet  Vektorraum

Sektor basiertes Orientie-
rungskonzept

Orientierungskonzept mit
neutraler Zone

Vektorbasiertes Orientie-
rungskonzept

Orientierung durch
Relationenverschiebung

Orientierung komplexer
Objekte

Tabelle 5: tabellarische Gegeniiberstellung der Richtungssysteme (Bedingung: v~ erfiillt, X-nicht erfiillt)

entspricht der Bewertungsmafl  empirisch  abbildbar im

Topologiesysteme Metrik ableitbar begriindet  Vektorraum

Punktmengenbasierte
Topologiebetrachtung

Kalkiilbasierte
Topologiebetrachtung

Regionenbasierte
Topologiebetrachtung

Tabelle 6: tabellarische Gegeniiberstellung der Topologiesysteme (Bedingung: v~ erfiillt, X- nicht erfiillt, O- nicht
vergleichbar)

entspricht der Bewertungsmaff  empirisch  abbildbar im

kombinierte Verfahren Metrik ableitbar begriindet = Vektorraum

Punkt-Radius Methode

Wahrscheinlichskeits-
theoretisches Verfahren

Tabelle 7: tabellarische Gegeniiberstellung der kombinierten Verfahren (Bedingung: v*erfiillt, X- nicht erfiillt)



3.1 Semantische Wissensmodellierung 33

3 Semantische Modellierung des Raumes

Die Diskussion der in Kapitel 2.4 vorgestellten Verfahren zur Verarbeitung raumlicher Objektrelationen zeigt,
dass diese ein klares Defizit bei der Beriicksichtigung von Hintergrundwissen besitzen. Um semantische sowie
domaénenspezifische Aspekte jedoch umfassend beriicksichtigen zu kdnnen, bedarf es einer adidquaten Wissens-
reprasentation (vgl. [Bdhr, 2001]). Fiir diesen Zweck bieten sich verschiedene Modellierungsarten an, die fol-
gend erlautert werden. Darauf aufbauend wird ein konkretes Datenmodell formuliert, welches unter Ausrich-
tung auf die Zielstellung entwickelt wurde.

3.1 Semantische Wissensmodellierung

Semantische Netze

Eine intuitive Art die Domdnensemantik zu formulieren, bieten semantische Netze. Diese reprasentieren forma-
les Wissen durch Graphen, in denen Kanten die Relationen und Knoten die Begriffe, respektive Objekte definie-
ren. Dabei werden jedoch nicht nur Relationen der lexikalischen Semantik, wie die Synonymie, die Hyponymie
oder die Hyperonymie?’ genutzt, sondern beliebige Relationen zweier Objekte. Anhand der Entfernung zwischen
den Knoten im Graph wird ferner reprasentiert, wie stark diese formal mit einander assoziiert sind. Die Nutzung
von Graphen zur Wissensreprasentation besitzt nun den Vorteil, dass sich diese, basierend auf leistungsfahigen
Datenstrukturen, sehr effizient algorithmisch verarbeiten lassen (vgl. [Randal, 1988], [Stuckenschmidt, 2009]).

Wist Baum lebt in Beine

Eichhérnchen
liefert | —Name——>
) Laubbaum
besitzt:

i F
ja
R
| RUfus beSitZt
1 i Fell

iefert ist
v |
Wald |<—steht in | CO, binden —Beine

Abbildung 12: semantisches Netz als Kategoriesystem (links) und mit konkreten Objekten (rechts) getrennt durch
eine gestrichelte Linie?8

Blatter

In Anlehnung an die rdumliche Beispielszene (vgl. Kapitel 2), bestehend aus Baum, Haus und Eichhdérnchen zeigt
Abbildung 12 (links) ein einfaches, semantisches Netz zur Kategorisierung des Baumes. Darin stellen die Knoten
des Netzes Kategorien von Objekten dar. So bezeichnet der Knoten mit dem Namen Laubbaum die Kategorie aller
Laubbdume. Die charakteristischen Eigenschaften, die den Entitaten einer Kategorie gemein sind, werden durch
Relationen zu anderen Elementen des Netzes dargestellt. So wird der Besitz von Blattern als charakteristische
Eigenschaft aller Laubbdume durch die Kante besitzt zu dem Knoten Blétter reprdsentiert. Problematisch bei
solchen Kategoriesystemen ist jedoch, dass selten eine vollstindige Beschreibung der hinreichenden Bedingun-
gen vorliegt. So sind die beschriebenen Eigenschaften vielmehr als die notwendigen Bedingungen zu verstehen,
die ein Objekt besitzen muss, um einer Kategorie anzugehdren. Dies impliziert jedoch eine Geschlossene-Welt
Annahme?’ die besagt, dass die vollstidndige, relevante Information im Modell dargestellt ist. Die aus Taxonomien

27 Synonymie ist die Relation der Bedeutungsgleichheit, Hyponymie ist die Relation der Unterordnung und
Hyperonymie ist die Relation der Uberordnung.

28 Angelehnt an zwei Beispielsachverhalte aus [Stuckenschmidt, 2009].

29 Englischsprachiger Fachterminus: closed-world assumption.
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bekannten Hierarchiesysteme werden in Kategoriesystemen durch die ist Beziehung reprasentiert. So kann der
Tatsache, dass Laubbaum eine Subkategorie der Klasse Baum ist entnommen werden, dass alle Laubbaume auch
Baume sind. Es besteht folglich eine Teilmengenrelation.

Neben den Kategoriesystemen bieten semantische Netze ebenfalls die Moglichkeit konkrete Objektsysteme dar-
zustellen. Darin reprasentieren die Knoten konkrete Objekte und die Kanten die Relationen zwischen diesen. So
zeigt Abbildung 12 (rechts) ein Objektsystem, welches das Eichhdrnchen Rufus der raumlichen Beispielszene
beschreibt. Dieses wird durch den Knoten Rgyss reprasentiert. Die weiteren Knoten beschreiben nun dessen tat-
sachliche Eigenschaften, wie seine Farbe rotbraun oder das es ein Fell besitzt. Dennoch kann ein Objektsystem
auch Kategoriebeschreibungen und die damit verbundenen Hierarchiestufen enthalten. Die Semantik dieser
Kategorisierung ist jedoch eine andere. Wahrend eine Subklasse in Kategoriesystemen durch eine Teilmengenre-
lation reprasentiert wird, reprasentiert die Subklassenrelation in Objektsystemen lediglich die Zugehorigkeit
eines Objektes zur Menge aller Objekte der Superklasse, ohne Aussage hinsichtlich der Vollstandigkeit.

Ferner ergibt sich durch die Kategorisierung ein Schwachpunkt semantischer Netze. So weisen die charakteristi-
schen Eigenschaften eines Eichhérnchens aus, dass es vier Beine besitzen muss, um der Kategorie zugehorig zu
sein, bzw. jede Instanz der Klasse Eichhérnchen diese Eigenschaft erbt. Die konkrete Instanz, Rgusus, besitzt jedoch
drei Beine, wodurch ein Widerspruch entsteht, der so nicht aufzuldsen ist. Es fehlt demnach eine Formalisierung,
um derartiges terminologisches Wissen eindeutig zu reprasentieren.

Formalisierung semantischer Netze durch Prddikatenlogik

Eine geeignete Formalisierung semantischer Netze kann durch die Abbildung der Netzstruktur auf eine Menge
logischer Formeln erfolgen. Durch die Korrespondenz der Relationen zu Pradikaten ergibt sich die direkte Mog-
lichkeit, jede Instanz einer Relation konkret als atomare Formel zu iibersetzen. Die durch Kanten verbundenen
Knoten bilden dabei die Terme der atomaren Formel und die Relationen werden zu Pradikaten (vgl.
[Stuckenschmidt, 2009], Anhang D: Pradikatenlogik erste Stufe, Seite 93). Das in Abbildung 12 (links) dargestell-
te Kategoriesystem ldsst sich derart durch Formel 3.1 abbilden.

ist(Laubbaum, Baum)Aist(Tanne, Baum)Aist(Buche, Laubbaum)
Abesitzt(Laubbaum, Blatter)Asteht in(Buche, Wald) 3.1
Aliefert(Buche, Holz) Asteht in(Tanne, Wald)Aliefert(Tanne, Holz)

Der eigentliche Mehrwert der formalen Reprasentation ergibt sich jedoch erst durch die Méglichkeit ableitbares
Wissen explizit zu spezifizieren. Dies erfolgt durch die Formulierung logischer Formeln, welche sich auf die ver-
wendeten Pradikate beziehen. Damit ergeben sich die abgeleiteten Inferenzregeln der Formel 3.2.

vx,y,z ist(x,y)Nist(y,z) - ist(x, z)
Vx,y,z ist(x,y)Asteht in(y, z) — steht in(x, z) 3.2

Vx,y,z ist(x,y)Nliefert(y,z) - liefert(x, z)

Basierend auf diesen Inferenzregeln, sowie den atomaren Formeln 3.1 kann nun durch die formale Semantik der
Pradikatenlogik eine bedingte Menge wahrer Aussagen aus dem Modell abgeleitet werden. So zeigt sich unter
anderem eine Transitivitidt der ist Relation was den Schluss zuldsst, dass eine Buche nicht nur ein Laubbaum,
sondern auch ein Baum ist. Zudem ergibt sich aus den Ableitungsregeln, dass die steht in, wie auch die liefert
Relation an ihre Subklasse vererbt wird, was ferner den Schluss erméglicht, dass Buchen Bldtter besitzen. Wie bei
semantischen Netze, bestehen auch bei der Pradikatenlogik Probleme bei der Abbildung von Sachverhalten, die
nicht giiltig sind. So bleibt die Frage offen, ob Tannen, die wie Buchen im Wald stehen und Bdume sind, ebenfalls
Bldtter besitzen. Unter Berufung auf die Offene-Welt Annahme3? kdnnte nun geschlossen werden das Tannen
keine Bldtter besitzen, wenn die Aussage Tannen besitzen Bldtter widerlegt werden kann. Dieser Schluss ist im
vorliegenden Fall nicht mdglich, was einen Widerspruch zur Aussagenargumentation eines semantischen Netzes
darstellt, da dies eine Geschlossenen-Welt Annahme impliziert.

Ferner ergeben sich Probleme bei der Darstellung komplexer Zusammenhdnge. So wiirde eine pradikatenlogi-
sche Abbildung objektbasierter, semantischer Netze, wie in Abbildung 12 (rechts) gegeben, eine Vermischung

30 Englischsprachiger Fachterminus: open-world assumption.



3.1 Semantische Wissensmodellierung 35

der Kategorien und der konkreten Objekte bedeuten. Es wéren formale Aussagen wie ist(Rufus, Eichhérnchen) /1
lebt in(Eichhérnchen, Baum) moglich, die jedoch aus bereits genannten Griinden semantisch nicht kompatibel
sind. Letztlich geht ebenfalls die assoziative Ordnung des semantischen Netzes verloren, da das Wissen iiber die
Menge aller Pradikate verteilt ist.

Ontologien

Der Begriff Ontologie ist der Philosophie entlehnt, die diesen als Lehre des Seins versteht (vgl. [Wolff, 1736]). In
der Informatik werden Ontologien im Kontext formaler Semantik sowie formaler Logik verstanden. So formulier-
te [Gruber, 1993] dies durch die Aussage: Eine Ontologie ist eine formalisierte, explizite Spezifizierung einer ge-
meinsamen Konzeptualisierung3!l. Ferner ist eine Ontologie entsprechend [Sowa, 1995] auf die Gesamtheit aller
Objekte beschrankt, die sie zu reprasentieren vermag, das sogenannte Diskursuniversum. Dem entsprechend ist
es im Sinne der Informatik auch gerechtfertigt, von Ontologien im Plural zu sprechen, was die Philosophie so
nicht gestattet. Gesamtheitlich gesehen konnen diese demnach als spezifische Wissensreprasentationen verstan-
den werden.

Ontologien bilden Wissen ausdrucksstiarker auf die Pradikatenlogik ab, um den erldauterten Problemen semanti-
scher Netze und deren Formalisierung zu begegnen. So werden Objekte und konkrete Instanzen durch logische
Konstanten dargestellt. Kategorien und Relationen hingegen werden durch ein- und zweistellige logische Pradi-
kate abgebildet. Einstellige Pradikate bilden dabei die Kategorien ab und zweistellige Pradikate die Relationen.
Dies gestattet eine explizite Trennung der zentralen Hierarchierelationen (vgl. [Stuckenschmidt, 2009], Anhang
D: Pradikatenlogik erste Stufe). So wird, bezogen auf den Beispielsachverhalt, die Zugehorigkeit eines Objektes
zu einer Klasse durch das einstellige Pradikat mit der jeweiligen Konstante in der Form: Eichhérnchen(Rufus)
ausgedriickt. Die Subklassenbeziehung entspricht der Implikation. Das in den Gleichungen 3.1 und 3.2 forma-
lisierte Wissen kann nun gebtindelt durch Formel 3.3 beschrieben werden.

Vx Laubbaum(x) - Baum(x) A Vx Kiefer(x) - Baum(x) A Vx Buche(x) - Laubbaum(x) 3.3

Zur Darstellung der charakteristischen Eigenschaften kann ebenfalls die Implikation genutzt werden. Formel 3.4
beschreibt, dass alle Objekte C die notwendige Eigenschaft @ besitzen. Die Umkehrung der Implikation in Formel
3.5 zeigt, dass diese Eigenschaft ferner hinreichend ist, was Formel 3.6 durch die Aquivalenz zusammenfasst.

Vx C(x) » @(x) 34
Vx @(x) - C(x) 3.5
Vx C(x) & @(x) 3.6

Bezogen auf den Beispielsachverhalt ware der Besitz von Blattern fiir Laubbaume eine notwendige, jedoch keine
hinreichende Bedingung, da neben Laubbdumen auch Straucher oder Blumen Blitter besitzen. Formal kénnte
dies demnach durch Gleichung 3.7 dargestellt werden (mit @(x) als Verweis auf den Besitz von Blattern). We-
sentlich spezifischer und somit zu bevorzugen ist die in Formel 3.8 gewahlte erweiterte Darstellung.

Vx Laubbaum(x) = ®(x) 3.7
Vx Laubbaum(x) — 3y besitzt (x, y)\Blatter(y) 3.8

Die eigentliche Ausdrucksstirke von Ontologien besteht jedoch in der formalen Reprédsentation von Kardinalein-
schrankungen und konkreten Werten, was flir semantische Netze bzw. deren pradikatenlogische Formalisierung
ein Problem darstellte. So kann in Ontologien die Existenz von Eigenschaften gefordert werden, ohne diese be-
schreiben zu miissen (vgl. Beispielaussage: Baume binden CO», Formel 3.9). Des Weiteren kénnen ganz konkrete
Eigenschaften festgelegt werden (vgl. Beispielaussage: Eichhérnchen sind rotbraun, Formel 3.10).

Vx Baum(x) — 3y CO,binden (x,y) 3.9

31 Ubersetzung des Zitates: ,An ontology is an explicit specification of a conceptualization” [Gruber, 1993], Seite
199.
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Vx Eichhornchen(x) — Farbe (x,rotbraun) 3.10

Schwieriger ist hingegen die pradikatenlogische Aussage, dass ein Eichhérnchen vier Beine oder weniger besitzt.
Dafiir werden spezielle Pradikate definiert, welche die Gleichheit (=) oder die Ungleichheit (#) von Variablen
bezeichnen. So ist die Aussage x =y wahr, wenn sowohl x als auch y die gleiche Instanz eines Objektes bezeich-
nen. Der Sachverhalt, das ein Eichhérnchen nun vier Beine oder weniger besitzt kann darauf aufbauend durch
die Formel 3.11 beschrieben werden.

Vx Eichhornchen - 3y1,Y5,Y3,Ya

Beine(x,y;)\Beine(x, y,)A\Beine(x, y;)\Beine(x,y,) — 3.11
y1 =22V = y3Vyr = wuVy, = ¥3sVy, = yuVys = v,

Eine verkiirzte Schreibweise mit der gleichen Ausdrucksstirke stellt die Notation der Formel 3.12 bereit (vgl.
[Stuckenschmidt, 2009]).

Vx Eichhérnchen(x) » 3%y Beine(x,y) 3.12

Damit ist es nun maoglich, den in Abbildung 12 dargestellten Sachverhalt umfassend und semantisch korrekt zu
beschreiben. Diese pradikatenlogische Ausdrucksweise ist fester Bestandteil der Web-Ontologie-Sprache3?
(OWL, [Horrocks, 2005]), eine Beschreibungslogik, welche in verschiedenen Ausdrucksstirken eine durch das
World Wide Web Consortium (W3C) standardisierte Ontologiesprache darstellt. Ein geeigneter Editor namens
Protégé wird vom Stanford Center for Biomedical Informatics Research der Stanford University School of Medi-
cine lizenzfrei bereitgestellt (vgl. [Protege, 2009]). Eine ebenfalls lizenzfreie, fiir OWL optimierte,
Inferenzenmaschine steht in Form des Pellet Reasoner zur Verfiigung (vgl. [Sirin et al,, 2007], [Pellet, 2010]).

3.2 Standards zur Modellierung von Domanenwissen

Standards zur Wissensmodellierung in der Doméne des Katastrophenmanagements sind primar auf die Model-
lierung der Meldungsinformation fokussiert. Dafiir seien beispielhaft das Common Alerting Protocol (CAP, vgl.
[Jones und Botterell, 2005]), die Emergency Data Exchange Language (EDXL, vgl. [Jones et al., 2006]) oder die
MayDay Modeling Language (vgl. [MESA, 2006]) genannt. Diese Standards definieren zumeist die Elemente XML-
basierter33 Meldungsformate, mit dem Ziel eine instanziibergreifende Kommunikation auf Meldungsniveau zu
sichern. Eine hinreichende Beschreibung der Domanensemantik bleibt dabei jedoch weitgehend unberiicksich-
tigt.

Basierend auf der Nahe der Doméanen des Katastrophenmanagements und des Militdrs wurden ebenfalls milita-
rische Modellierungsstandards beziiglich einer Eignung betrachtet. Das Command and Control Information Ex-
change Data Model (C2IEDM, vgl. [MIP, 2005]) bzw. dessen Erweiterung, das Joint Command, Control and
Consultation Information Exchange Data Model (JC3IEDM, vgl. [MIP, 2007]) dienen dem standardisierten Infor-
mationsaustausch zwischen Teilstreitkraften und Bilindnispartnern des Nordatlantikpaktes (NATO) auf Fiih-
rungs- und Leitungsebene. Diese umfanglichen Datenmodelle stellen eine beidseitig bedeutungsgleiche, her-
kunftsunabhéngige Datenmodellierung mit dem Ziel der barrierefreien Kommunikation und Interoperabilitat auf
Datenbankniveau sicher.

Bei dem C2IEDM handelt es sich um ein sehr umfangreiches Datenmodell, welches die Doméne in Form einer
Taxonomie abbildet. Ausgehend von 11 unabhdngigen Superklassen werden in 194 Entitdten die Objekte bzw.
Konzepte der Doméane samt ihrer Attribute und Relationen beschrieben. Das Datenmodell verfiigt iiber eine un-
konventionelle Struktur. So werden Objekte grundsatzlich in Objekt-Typ und Objekt-Item unterschieden. Hinter-
grund ist jedoch nicht die in der Objektorientierung tibliche Klassen und Instanzenunterscheidung, sondern eine
Differenzierung zwischen intrinsischen (Typ) und extrinsischen (Item) Objekteigenschaften. Beispielhaft erlau-
tert entspriache die Farbe der Rinde eines Baumes einer Objekt-Typ Eigenschaft, da diese fiir jeden Baum einer

32 Englischsprachiger Fachterminus: web ontology language.

33 Englischsprachiger Fachterminus der Abkiirzung XML: Extensible Markup Language.
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Gattung Giiltigkeit besitzt und sich iiber dessen Lebenszeit nicht dndert. Die konkrete Hohe eines Baumes hinge-
gen ist eine Objekt-Item Eigenschaft, da sie explizit fiir einen Baum zu einem Zeitpunkt Giiltigkeit besitzt. Diese
Art der Objektmodellierung bedingt verschiedene Hierarchien beziiglich der Typ und der Item Eigenschaften,
was eine Attributvererbung entsprechend der klassischen Objektorientierung ausschlief3t. Hinsichtlich einer
Nutzung im Sinne der Zielstellung ist des Weiteren zu bemaéngeln, dass Aspekte der Bereitstellung und
Prozessierung, wie sie eine formale Beschreibungslogik bietet, ungeniigend unterstiitzt werden. Ferner unter-
liegt das C2IEDM bzw. das JC3IEDM einer sehr starken Ressourcen- und Kommunikationsorientierung, welche
vorliegend jedoch eine sekundire Rolle spielt. Letztlich unterscheidet sich das Diskursuniversum des Katastro-
phenmanagements mafdgeblich vom militdrischen, was die Entwicklung eines spezifischen Datenmodelles un-
abwendbar macht. Dennoch besteht eine konzeptionelle Ndhe zwischen dem C2IEDM und dem folgend spezifi-
zierten Desaster Management Daten Modell (DMZ2).

3.3 Entwickeltes ontologisches Daten-Modell

Das Desaster Management Daten-Modell (kurz: DM?) stellt eine umfassende ontologische Modellierung des rele-
vanten Doménenwissens dar. Als Beschreibungssprache dient dabei auf Grund ihrer Ausdrucksstiarke die Web-
Ontologie-Sprache (OWL, vgl. Kapitel 3.1). Ausgehend von zehn unabhéngigen Superklassen wird durch die Ge-
samtheit aller Entitdten, sowohl die Domadnensemantik, wie auch das benétigte Wissen beschrieben. Diese zehn
Superklassen stellt Abbildung 13 inklusive ihrer Relationen in IDEF1X-Notation dar (vgl. [KBSI, 1993], Anhang E:
IDEF1X Notation).

ReportDaten

Aktion

Kontext

AktionStatus

Referenz

I
I
I
I
R g
I
I
I

I
Adresse

S

DatumZeit

ObjektStatus

Abbildung 13: unabhdngige Superklassen des DM? inklusive ihrer Relationen

Modellierungsbeispiel Gebdude

Die Eigenschaften der einzelnen Klassen werden durch Entitdten, deren Relationen und Attribute beschrieben
(vgl. Abbildung 14). So wird konkret definiert, dass Objekte zwingend eine ObjektID zur eindeutigen Identifizie-
rung (Primarschliissel) sowie einen Namen bendtigen, aber beliebig viele Alternativnamen aufweisen konnen.
Des Weiteren bestehen Relationen zu den Subklassen ObjektLokation und ReportDaten, mit dem Ziel der eindeu-
tigen Positionierung sowie der Referenzierung von Meldungen. Diese, in Abbildung 14 dargestellten Eigenschaf-
ten der Superklasse Objekt, werden entsprechend der objektorientierten Vererbung an alle Subklassen vererbt
und stehen bei einer spateren Instanziierung zur Verfiigung.
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__ _reportDaten/ ~ .
| betroffenes Objekt Objekt T+ Name
l AlternativerName . .
| L _Objektlokation/ __
1 lokalisiertes Objekt |
& — @
ReportDaten ObjektLokation

ObjektID

Abbildung 14: Entitdten der Superklasse Objekt

Die in Abbildung 15 dargestellten Subklassen spezifizieren die jeweiligen Objekte genauer und ermoglichen die
Definition expliziter Eigenschaften. So weist eine Instanz der Klasse Bauwerk einen Bauwerktyp als explizite
Eigenschaften aus, eine Instanz der Klasse Organisation hingegen Mitglieder. Subklassen kénnen wiederum in
weitere Subklassen unterteilt und mit spezifischen Eigenschaften ausgestattet werden. Wird ein Objekt instan-
ziiert, so erbt es dank zuldssiger Mehrfachvererbung die Eigenschaften all seiner Superklassen, welche je nach
Kardinalitat optional, zwingend oder multipel sind. Diese konkreten Objekteigenschaften werden in attribuierten
Spalten3* der Entitaten instanziiert. Dafiir sind sowohl Datentyp der jeweiligen Spalte, als auch dessen Schliissel-
funktion eindeutig definiert.

Objekt

O

(Bauwerk) (DesasterObjekD ( Person ) (Organisatior) ( Gebiet )

Abbildung 15: Subklassen der Superklasse Objekt

Die Doméanensemantik ergibt sich durch die Gesamtheit der modellierten Eigenschaften aller Entititen und de-
ren Relationen, was Abbildung 16 detailliert fiir Objekte der Klasse Gebdude illustriert. So ergibt sich aus der
Modellierung, dass Gebaude von Ereignissen betroffen sein kénnen. Vorliegend sind dies ganz konkret die Ereig-
nisse Gebdudeschaden und Feuer. Aus dieser Relation lasst sich nun explizit schlussfolgern, dass Gebaude sowohl
zerstérbar, als auch brennbar sind. Aus den dazu inversen Relationen ist ferner ableitbar, welche Objekte zer-
stérbar, respektive brennbar sind.

_ reportDaten/ -
ReportDaten [@- — = — Objeﬁo Objekt Name

—>

r—
— R
AlternativerName
1
Ereignis betroffen von/ ’
betroffenes Objekt—I
I
Adresse <> .
__Adresse/ _ e Gebaude o
Gebaude

Abbildung 16: Modellierung der Objekteigenschaften eines Gebdudes

i

ObjektID

lokalisiertes Objekt

Objektlokation/ |

I

BauwerkTyp ObjektLokation

L __Front/
Front von

Da Ontologien entsprechend [Gruber, 1993] explizite Spezifizierungen gemeinsamer Konzeptualisierungen dar-
stellen, sei darauf hingewiesen, dass lediglich die fiir das Diskursuniversum relevanten Eigenschaften modelliert
wurden.

34 Englischsprachiger Fachterminus: slot.
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Charakteristik des Datenstrukturmodelles

Im Vordergrund der Wissensmodellierung steht anforderungsbedingt die Reprasentation der raumlichen Ob-
jektattribute, welche neben der Lage im Raum ebenfalls die Objektgeometrie einschliefRen. Dem entsprechend
werden diese nicht als Attribut im Sinne der Datenbankmodellierung, sondern als unabhingige Entitdt umge-
setzt. Dies erfolgte GIS-iiblich durch die zweidimensionalen Objektprimitiven Polygon, Linie und Punkt, welche
somit Subklassen der Superklasse Lokation darstellen (vgl. Abbildung 17). Punkte werden im Datenstrukturmo-
dell des DM? in absolut und relativ unterschieden. Ein absoluter Punkt besteht einzig aus einer X- und einer Y-
Koordinate, unter Verzicht auf die Erfassung des geodatischen Datums. Da alle raumbezogene Information einer
einheitlichen Quelle entstammt und folglich ein einheitliches Datum besitzen, ist dies hier tiberfliissig. Dem ent-
gegen stehen relative Punkte, welche sich durch die Festlegung in einem lokalen Koordinatensystem auszeich-
nen. Diese lokalen Systeme dienen jedoch einzig der Prozessierung und sind demnach definitionsbedingt ledig-
lich ursprungsverschoben und nicht achsverdreht, wodurch der Verweis auf den lokalen Ursprungspunkt zur
eindeutigen Datierung hinreicht. Linien sind, wie Polygone auch, liber Punkte definiert. So zeichnet sich eine Linie
durch die Festlegung eines Start und eines Endpunktes aus, wohingegen ein Polygon aus beliebig vielen Stiitz-
punkten bestehen kann (vgl. Abbildung 17).

Lokation

O

e —

(o) (o)

Linienpunkt/ 2
Punkt der Linie

Polygonpunkt/

Punkt des Polygons
AbsoluterPunkt Ursprung/ RelativerPunkt
1 Ursprung von

Abbildung 17: Modellierung der Objektklasse Lokation

Die Verortung eines konkreten Objektes erfolgt jedoch nicht direkt {iber eine Relation zwischen dem Objekt und
den entsprechenden Raumprimitiven, sondern iiber die Entitat OjektLokation der Superklasse ObjektStatus. Dies
eroffnet die Moglichkeit, neben der Lage auch Kontextinformation zur jeweiligen Position zu reprasentieren. So
kann einerseits die Dynamik eines Objektes durch die zeitliche Datierung seiner Position und andererseits die
Lage verschiedener Objekte am gleichen Ort transparent und redundanzfrei dargestellt werden. Neben raumli-
cher Statusinformation biindelt die Superklasse ObjektStatus alle Objekte betreffende Verlaufsinformation. Ana-
log dazu wird in der Superklasse EreignisStatus alle, fiir Ereignisse relevante Statusinformation modelliert. In-
tendiert wird damit ebenfalls eine transparente und redundanzfreie Darstellung von Dynamik und Kontext. So
duflert sich das Loschen eines Brandes, unter Erhalt der Historie durch die Statusdnderung des Ereignisses, von
Vollbrand auf geldscht. Zudem enthalt der Status einen Verweis auf die Meldung, der die Information entstammt
sowie deren Zeitpunkt. Der Ereignisstatus, wie auch die Ereignisse selbst, sind gemaf der Modellierungsphiloso-
phie fiir jeden Ereignistyp spezifisch in einer Subklassenhierarchie modelliert (vgl. Abbildung 18).
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Abbildung 18: Subklassen der Superklasse Aktion
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Dies ermdglicht die Formulierung und Ableitung von konkretem Hintergrundwissen auf Basis des Datenstruk-
turmodells, was eine semantisch korrekte Reprasentation der Ereignisse gestattet. So kann das Ereignis Feuer
einzig DesasterObjekte, im Sinne von Fahrzeugen oder Gebduden betreffen. Die rdumliche Position eines Ereignis-
ses ist im Gegenzug aus der Lage des betroffenen Objektes ableitbar. Bei der Prozessierung von verbalen Kata-
strophenmeldungen kann dieses Wissen nun gezielt genutzt werden um die Ergebnismenge sowohl raumlich als
auch quantitativ einzuschranken.

Eine weitere Moglichkeit zur rdumlichen Referenzierung bietet die Superklasse Adresse. Diese fungiert jedoch
einzig als Gazetteer und verkniipft Adressangaben einer instanziierten Meldung mit den entsprechenden instan-
ziierten Objekten der Superklasse Objekt. Neben den Adressangaben kann innerhalb einer Meldung ebenfalls
durch Gebdudebezeichnung, Alternativbenennung oder Bauwerktyp auf konkrete Objekte referenziert werden.
Dies ist nicht immer eindeutig, wird aber im Falle einer Mehrdeutigkeit durch die Referenzierung auf die ent-
sprechende Objektmenge abgefangen. Neben dem Objektbezug fiihrt die Superklasse ReportDaten alle ein Ereig-
nis betreffende Information in die Wissensbasis ein (vgl. Abbildung 19).

QuantifiziererMeter Bezeichner Reportart Quantifizierer| Erfassungsart
B L Ty A
Ereignissmtus’o - ——1 6 é 6 1 DatumZeit
L - — ReportDaten |

| Referenz
_betotinvon,_ N
[N betroffenes Objokt 1 ? —

l L ObjektLokation

Melderposition

. betroffen von/__ |
Objekt N betroffenes Objekt
1 1
- 1 Melder/
Gemeldet Person ReportID

Abbildung 19: Modellierung der Superklasse ReportDaten
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Ferner gewahrleistet die Instanziierung der jeweiligen Meldungsobjekte eine Dokumentation des Meldungsver-
laufes mit aller, entsprechend der Dienstvorschrift 100 (DV100, vgl. [SKK, 1999]), notwendigen Information.
Dies umfasst neben dem gemeldeten Sachverhalt ebenfalls Information iiber die Erfassungsart (Beobachtung,
Vermutung), die Person des Meldenden (Passant, Experte) sowie den Meldungszeitpunkt. Im Weiteren wird aus
jeder Meldung ein Informationstupel erzeugt, welches die Grundlage der Prozessierung bildet (vgl. Kapitel 5, ab
Seite 49).

Den Aufbau eines auf den Meldungen basierenden Zusammenhanges gestattet die Superklasse Referenz. Diese
biindelt alle zu einem Sachverhalt auftretenden Meldungen und erméglich dadurch die Auswertung riickbezoge-
ner Information. Einen globaleren Kontext baut die gleichnamige Superklasse Kontext auf. Diese gestattet es
unter anderem, die vom Krisenstab vorgenommene thematische und rdumliche Biindelung von Ereignissen in
Einsatzabschnitte (kurz: EA) ebenfalls in der Wissensbasis abzubilden und der Prozessierung zur Verfiigung zu
stellen.

Inferenz auf Basis des Datenstrukturmodelles

Durch diese ganzheitliche Domdnenmodellierung ist es auf Basis des Datenstrukturmodelles mdglich, weiteres,
nicht explizit modelliertes Wissen abzuleiten. Dies erfolgt unter Nutzung von Bedingungsgleichungen, sogenann-
ten Konditionen, welche, basierend auf der Beschreibungslogik, formuliert werden kénnen und die Menge der
origindren Ableitungsregeln um anwendungsspezifische erweitern. So kann in der Inferenzmaschine definiert
werden, in welchem Sinne eine bestimmte Relation zu interpretieren ist. Dieser Sachverhalt wird vorliegend
genutzt, um die Topologie raumlicher Objekte, basierend auf ihren relationalen Beziehungen abzuleiten. So ent-
spricht die Teil von3> Beziehung, wie sie objektrelational modelliert ist, der raumlichen Relation enthdlt (in), was
dquivalent zur mengenwertigen Interpretation dieser Relation ist. Die entsprechende Relationsinverse ist durch
deren Gerichtetheit im Sinne von enthalten (co) zu interpretieren. Instanziierungen gleicher Klassen ergeben
topologisch disjunkte (di) Objekte, was ebenfalls mengenwertig begriindet werden kann, bzw. eine Aquivalenz
zur mengenwertigen Interpretation besitzt. Neben derartigen allgemeingiiltigen Ableitungen existieren ferner

35 Englischsprachiger Fachterminus: part of.
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explizit zu formulierende Relationen. So ist die domanenspezifische Relation betroffen von, wie auch die Relation
bekdmpft Ereignis im topologischen Sinne durch gleich (eq) zu interpretieren. Abbildung 20 (links) illustriert
diesen Sachverhalt anhand eines, einem Einsatzabschnitt zugeordneten Ereignisses, hier Feuer, sowie einer Ein-
satzkraft.
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Abbildung 20: topologische Interpretation der modellierten Objektrelationen (links) sowie das darauf aufbauende
Inferenznetz (rechts, gestrichelt)

\

Darauf aufbauend kann ein Inferenznetz modelliert werden, welches basierend auf dem Modus Barbara3¢ sowie
definierten Schlussregeln die Identifikation der topologischen Relationen zwischen den Objekten erlaubt. So
kann anhand der Tatsache, dass sich ein Gebdude innerhalb eines Einsatzabschnittes befindet und dieser Teil
einer Schadenstelle ist, geschlossen werden, dass sich besagtes Gebdude ebenfalls innerhalb der Schadenstelle
befindet (vgl. Abbildung 20 (rechts)). Die Notwendigkeit expliziter Inferenzregeln zeigt sich durch den in Formel
3.13 dargestellten Schluss von einem Feuer (x) iiber das betroffene Gebdude (y) zum Einsatzabschnitt (z).

Vx,y,z gleich(x, y)Aenthalten(y, z) — enthalten(x, z) 3.13

Entsprechend ist das Schlussverhalten des Inferenznetzes beziiglich aller, vom Modus Barbara abweichenden
Objektrelationen, separat zu definieren. Diese expliziten Inferenzregeln sind durch die Pradikate der Gleichung
3.14 formuliert.

Vx,y,z gleich(x,y) ANiuberlappt(y, z) = lUberlappt(x, z)
Vx,y,z gleich(x,y)\enthilt(y,z) — enthilt(x, z) 314
vx,y,z gleich(x, y) Adisjunkt(y, z) - disjunkt(x, z) '
Vx,y,z enthalten(x, y)Adisjunkt(y,z) — disjunkt(x,z)
Ferner besteht jedoch eine Restmenge an Kombinationen topologischer Relationen, welche nicht eindeutig

entscheidbar sind. Diese bilden auf eine Ergebnismenge moglicher Schliisse ab (vgl. Formel 3.15) und werden
auf Grund mangelnder Eindeutigkeit nicht beriicksichtigt.

enthalt(x, y)Adisjunkt(y, z) — disjunkt(x, z)Viberlappt(x, z)Venthalt(x, z) 3.15

Abbildung 20 (rechts) zeigt alle aus dem Beispielsachverhalt (links) eindeutig folgerbaren topologischen Relati-
onen. Das Inferenznetz bietet demnach eine elegante Moglichkeit, basierend auf der Objektsemantik, eine be-
dingte Menge topologischer Objektrelationen zu identifizieren.

36 Modus Barbara, als Spezialfall des Kettenschlusses: Wenn A—B und B—C, dann A—C.
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Dies erlaubt im Weiteren die Auflésung topologischer Referenzen, wie durch die Beispielaussage das Feuer in der
Stadt gegeben (vgl. Abbildung 20 (rechts), fett illustriert). Darauf aufbauend kénnen zudem, einem menschlichen
Operateur gleich, Beziige verkiirzter Nominalphrasen aufgelost werden. Dabei handelt es sich um verbale Riick-
beziige wie sie die Beispielaussage das Feuer hier aufspannt. So referenziert der Sprecher durch das hier auf sei-
nen Standpunkt, welcher im Sinne der Ontologie die topologische Relation gleich impliziert.

3.4 Zusammenfassung

Die semantische Modellierung des Domanenwissens ermoglicht es, neben dem originar hinterlegten Wissen eine
Menge an zuséitzlicher Information abzuleiten. So besitzen die Objekte nicht einzig Zustidnde, sondern auch Fa-
higkeiten, welche durch eine Inferenzmaschine abgerufen und logisch kombiniert werden konnen. Dieses
Schlussverhalten ist dem menschlicher Operateure sehr dhnlich und ermdéglicht einen intuitiven Umgang mit
Wissen. Zudem wird die Verarbeitung semantischer Topologie gestattet, welche eine neue Ebene der Auswer-
tung eroffnet.

Im Sinne der formulierten Zielvorstellungen wurde entsprechend Domanen- und Weltwissen semantisch korrekt
einbezogen, was ferner die Ableitung topologischer Objektrelationen gestattet. Zudem kann auf Basis der darge-
stellten Modellierung die in These I formulierte Theorie als nachgewiesen betrachtet werden.
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Teil 11

4 Mathematische Modellierung unscharfer Konzepte

In Kapitel 2 konnte herausgestellt werden, dass raumliche Konzepte und deren verbale Beschreibungen zumeist
nicht scharf vorliegen. Sie reprasentieren demnach kein perfektes Wissen im Sinne der Definition (vgl. Kapitel
2.1, Seite 14). Folgend werden zwei aufeinander aufbauende Konzepte vorgestellt, um dieses ungewisse bzw.
vage Wissen dennoch addquat mathematisch zu beschreiben. Dies geschieht jedoch nicht vollstindig, sondern in
dem Mafie, wie es im Sinne der Ausarbeitung fiir erforderlich scheint. Auf dem Verstdndnis der mathematischen
Grundlagen, wie auch der Notation dieser Theorien wird im Weiteren aufgebaut.

4.1  Unscharfe Mengen

Die klassische Mengenlehre unterscheidet beziiglich der Zugehorigkeit eines Elementes x zur Menge A des Uni-
versums (2 scharf. So gehort x entweder zur Menge 4, es gilt demnach x € 4, oder x gehort nicht zur Menge 4, es
gilt also x & A. Beschrieben wird dies liber die charakteristische Funktion 4 welche die Zugehorigkeit auf die
Menge der natiirlichen Zahlen 0 und 1 abbildet (vgl. Formel 4.1). Die Menge 4 ist demnach definiert durch For-
mel 4.2.

Ua: Q- {0,1} 4.1
A= {(x, ua(x))|x € Q} 4.2

Bei unscharfen Mengen3” wird nun die Zugehérigkeit des Elementes x zur Menge A nicht scharf, sondern un-
scharf beschrieben (vgl. [Zadeh, 1965], [Biewer, 1997]). Die Zugehorigkeitsfunktion 4 bildet die Zugehorigkeit
demnach auf das Intervall der positiven reellen Zahlen von 0 bis 1 ab (vgl. Formel 4.3). Die unscharfe Menge 4 ist
demnach definiert durch die Formel 4.4.

uz: 2 - [0,1] |uz € RE 4.3
A= {0 uz(0)|x € Q} 4.4

Eine unscharfe Menge wird nun reprasentiert durch ihre Zugehorigkeitsfunktion, fiir die ebenfalls die mengen-
wertigen Operationen der Vereinigung (Formel 4.5), des Schnitts (Formel 4.6) und des Komplementes (Formel
4.7) definiert sind.

tavs(x) = max(uz(x), ug(x)) | pavs: 2 - [0,1] 4.5
tang(x) = min(uz(x), ug(x)) | pans: 2 - [0,1] 4.6
poz(x) =1—pz(x) | pz:2 - [0,1] 4.7

Zadeh formulierte mit der Theorie unscharfer Mengen einen Formalismus zur Modellierung unscharfer Katego-
rien, mit der er eine Verarbeitung linguistischer Problemstellungen intendierte. Dem entsprechend definierte er
auch konkret Terme die es ermoglichen linguistische Konzepte auf Konzepten unscharfer Mengen abzubilden.
Diese sind folgend definiert:

linguistischer Term Definition 4.1

Die unscharfe Menge A heiflt linguistischer Term auf Q, gdw. die Zugehorigkeitsfunktion us ein auf Q defi-
niertes Konzept der natiirlichen Sprache beschreibt.

37 Englischsprachiger Fachterminus: fuzzy set.
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linguistisches Prddikat Definition 4.2

Sei A ein linguistischer Term auf 2 und X € 2 dann heif3t der Ausdruck ,X sei A” linguistisches Prddikat auf
Q0.

linguistische Variable Definition 4.3

Sei X € 2 und sei ebenfalls ein linguistisches Pradikat X sei A gegeben, dann heifit X linguistische Variable
auf Q.

unscharfe Restriktion Definition 4.4

Eine unscharfe Restriktion R(X, w) ist eine unscharfe Teilmenge von (2, die den Werten w durch die Variab-
le X auferlegt ist. Dabei sei w ein generischer Bezeichner fiir alle Elemente von (.

Um nun Operatoren zur Modellierung alltagssprachlicher Verkniipfungen auf unscharfen Mengen abzubilden,
miissen die Axiome der booleschen Logik weitgehend beachtet werden (vgl. [Biewer, 1997]). So kann im schar-
fen Fall der Wahrheitsgrad einer Aussage [ zur Menge aller wahren Aussagen W durch ein Pradikat U dargestellt
werden. Es gilt folglich z(1) - {0,1}. Im unscharfen Fall wird nun die unscharfe Menge U als unscharfes Pradikat
interpretiert und der Wahrheitsgehalt der Aussage durch ug(l) — [0,1] angegeben. Entsprechend reprasentiert
jede unscharfe Menge eine Aussage der unscharfen Logik. Da die Eigenschaften der booleschen Algebra jedoch
nicht umfanglich umgesetzt werden koénnen, ist diese unscharfe Logik nicht im Sinne einer syntaktischen
Ableitbarkeit zu verstehen, sondern vielmehr als naive, semantische Logik (vgl. [Biewer, 1997]). Durch die dual
zueinander definierten Klassen der t-Normen und t-Conormen bzw. s-Normen werden viele Eigenschaften der
scharfen Logik sinnvoll fiir die unscharfe Logik erweitert.

Die unscharfe Verallgemeinerung der logischen Konjunktion A ist durch die Familie der trianguldren Normen,
kurz t-Normen, gegeben. So ist eine t-Norm eine bindre Operation T: [0, 1]? - [0, 1] welche fiir p(x), () und
U(z) die Axiome 4.8 bis 4.11 erfiillt.

T(p(x), u() = T(u(y), u(x)) Kommutativitit 48

T (T(y(x), y(y)),y(z)) =T (u(x), T(y(y),u(z))) Assoziativitdt 49
p(x) < p() - T(ux), u@) < T(e(y),u(z)) Monotonie 410
T(l,,u(x)) = u(x) Einselement 411

Weitere optionale Axiome sind Stetigkeit auf [0, 1]? und die Idempotenz, also T(x, x) = x. Diesen Axiomen wird
nun eine ganze Reihe von Normen gerecht, von denen folgend die Minimumnorm (Formel 4.12) und die Pro-
duktnorm (Formel 4.13) dargestellt sind.

Ty (1(x), 1(y)) = min (u(x), u(y)) 4.12

Tp (u(x), u()) = ux) - u(y) 4.13

Die unscharfe Verallgemeinerung der logischen Disjunktion [/ wird als s-Norm bezeichnet. So ist eine s-Norm
eine bindre Operation S: [0, 1]? = [0, 1] welche, dhnlich der t-Norm, fir #(x), 1£(v) und p(z) die Axiome 4.14 bis
4.17 erfillt.

S(u(x),y(y)) = S(u(y),/,t(x)) Kommutativitdt 414
S (S(u(x),,u(y)),u(z)) =S (u(x),S(,u(y),u(z))) Assoziativitdt 4.15
p(x) < u() - S(ux), 1u(2) < S(u(),u(z)) Monotonie 416

S(u(x),0) = u(x) Nullelement 4.17
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Die Stetigkeit und Idempotenz gelten fiir die s-Norm ebenfalls als optionale Eigenschaften. Unter Erhalt des
deMorganschen Gesetzes (vgl. Formel 4.18) wird die s-Norm Familie basierend auf den t-Normen und der Nega-
tion entwickelt.

—|(XVY) = (—|X/\—|Y) 4.18

So existiert zu jeder t-Norm auch eine aus dieser entwickelten s-Norm. Die jeweiligen Komplemente zur Mini-
mum- und Produktnorm sind folglich die Maximumnorm (Formel 4.19) sowie die probabilistische Summe (For-
mel 4.20).

Sw(u(x), u()) = max (u(x), u(y)) 4.19

Sp(u(0), n®)) = u(x) + u@y) — px) - u®) 4.20

Den t- und s-Normen ist zu Eigen, dass sie nahezu keine Werte zwischen den Extremen, also Minimum und Ma-
ximum abbilden. Entscheidungen menschlicher Operateure beriicksichtigen jedoch auch kompensatorische Ele-
mente, so dass niedrige Bewertungen eines Merkmals durch hohe Bewertungen eines anderen Merkmals kom-
pensiert werden kénnen. Die resultierende Gesamtbewertung wird folglich weder durch das Maximum, noch
durch das Minimum bekleidet. Um derartige Kompensationseffekte auch auf unscharfen Mengen abzubilden
werden verschiedene Operatoren vorgeschlagen. Dabei kann hinsichtlich der Eigenschaften der jeweiligen Nor-
men unterschieden werden. So entsprechen die parametrisierten Yager-Normen den bekannten Axiomen der t-
und s-Normen in vollem Mafe (vgl. Formel 4.21 und 4.22, [Yager, 1980b]).

Ty (1u(x), u(y)) = 1 — min <1, 6\[(1 - y(x))5 +(1- u(y))5> mit & € (0, ) 421

Sy (1), 1)) = min <1, a0 + uw) mit § € (0,0) 422

Ein mittelnder Operator ist nun eine Funktion M: [0, 1] X [0, 1] — [0, 1], M & {min, max}, welche fir u(x), u(v)
(i) und u(j), abweichend von t- und s-Normen, lediglich die ,weichen“ Axiome 4.23 bis 4.25 erfiillt.

M(y(x), u(y)) = M(u(y), u(x)) Kommutativitdt 4.23
min(/,t(x),u(y)) < M(y(x),u(y)) < max(u(x),u(y)) Stabilitdt 4.24
u(x) < pMA@@) < pQ) » M(u(),u@) < M(u@),u()) Monotonie 4.25

Ein Operator aus der Familie der mittelnden Operatoren, welche auf Grund seiner dimpfenden Eigenschaften in
dieser Arbeit Anwendung findet und den Axiomen gerecht wird, ist das von [Dyckhoff und Pedrycz, 1984] vorge-
schlagene generalisierte Mittel (vgl. Formel 4.26)

1
T n

Mg (o (), e i () = (Z Wn ui(x)f) mit ) w, = Tund 7 € (0,0) 426

i=1

4.2 Possibilitatstheorie

Die in Abschnitt 4.1 erlduterte Theorie der unscharfen Mengen stellt ein Konzept zur mathematischen Behand-
lung einer Randbereichsunscharfe dar. Intention ist folglich die Modellierung der durch unscharfe Kategorien
begriindeten Unbestimmtheit. Diese ist jedoch strikt von der Unsicherheit dariiber, ob eine scharf definierte Kate-
gorie zutrifft oder nicht, zu unterscheiden. Dennoch bestehen zwischen diesen beiden Konzepten sowohl formale
als auch inhaltliche Zusammenhinge, da Zugehorigkeiten typischerweise mit Unsicherheiten korrespondieren.
Dies begriindet sich durch einen haufig dquivalenten bzw. iibereinstimmenden Verlauf der Zugehorigkeitsfunk-
tionen und der empirischen Dichten tber die Zuordnungshaufigkeiten (vgl. [Biewer, 1997]). Basierend auf der
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Theorie der unscharfen Mengen wurde daher durch [Zadeh, 1978] und [Dubois und Prade, 1988] eine eigen-
standige Unsicherheitstheorie formuliert, in die folgend eingefiihrt wird.

Possibilitdtsverteilung Definition 4.5

Eine Possibilititsverteilung mxliber dem Universum (2 ist definiert durch die unscharfe Restriktion R(X, w).
Diese unscharfe Restriktion ist jedoch entsprechend Definition 4.4 eine unscharfe Teilmenge, die den
Wertebereich der Variablen X einschrankt. Demnach sind Possibilitatsverteilungen als Zugehorigkeits-
funktionen zu dieser unscharfen Teilmenge zu verstehen (vgl. [Biewer, 1997]).

Wird also konkret die Variable X durch die unscharfe Menge O eingeschrinkt und reprisentiert uo: 2 - [0, 1] die
charakteristische Funktion von J, dann wird die Possibilitatsverteilung mx: £2 — [0, 1] durch das linguistische
Pradikat X ist O“induziert. Diese mit der Variablen X assoziierte Possibilititsverteilung mx(w) ist nun numerisch
mit der Zugehorigkeitsfunktion us(w) fiir w € 2 gleich.

Da eine Possibilitatsverteilung folglich als Zugehorigkeit betrachtet werden kann, sind alle auf unscharfen Men-
gen definierten Operatoren und Konzepte ebenfalls auf Possibilitatsverteilungen anwendbar. Trotz der numeri-
schen Gleichheit der Verteilungen ist die Aussagesemantik dieser eine andere. Angewandt auf die hinreichend
bekannte raumliche Beispielszene des Baumes vor dem Haus, stellt sich dies wie folgt dar:

Beschreibt der linguistische Term nah eine durch p,.; charakterisierte unscharfe Menge und mpistanz(paum
eine durch das Pradikat der Baum ist nah induzierte Possibilititsverteilung iiber den Abstand, dann gibt
Tpistanz(paumy)( 7M) = 0,9 an zu welchem Grad es maglich ist, dass das Pradikat der Baum ist 7m entfernt zu-
trifft, unter der Bedingung, dass der Baum nah ist. p,.1(7m) = 0,9 hingegen beschreibt, inwieweit das Pra-
dikat der Baum ist 7m entfernt mit dem Konzept nah kompatibel ist.

Beide Aussagen sind demnach numerisch gleich, jedoch semantisch sehr verschieden (vgl. [Yager, 1980a]). Dies
ist generell bei dem Umgang mit Possibilitaten zu beachten, da die nummerische Gleichheit dazu verleitet, die
ungleiche Aussagesemantik der beiden Konzepte zu vernachldssigen. Obwohl die Possibilitdten entsprechend
ihrer Semantik eine Unsicherheitsbewertung darstellen, sind sie dennoch von Wahrscheinlichkeiten abzugren-
zen. Axiomatisch definiert sich dies wie folgt (vgl. [Natvig, 1981]):

e Entgegen der Wahrscheinlichkeiten summieren sich die Possibilitdten nicht unter Zwang zu eins auf.

e Eine hohe Possibilitat impliziert nicht automatisch eine hohe Wahrscheinlichkeit, wie sich auch von
einer hohen Wahrscheinlichkeit nicht auf eine hohe Possibilitat schliefden lasst.

e Entsprechend des Konsistenzprinzips38 definiert die Possibilitatsverteilung die Obergrenze der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung (vgl. [Zadeh, 1978]).

Possibilitdtsgrade Definition 4.6
Possibilitidtsgrade bezeichnen die Funktionswerte der Possibilitatsverteilung mx(w) und geben an, zu wel-

chem Grad eine Wertzuweisung fiir eine Variable als moglich gilt (vgl. [Biewer, 1997]).

Dabei wird der Possibilititsgrad null als voéllig unmoéglich und der Possibilitdtsgrad eins als uneingeschrankt
moglich verstanden. Dies setzt jedoch eine normalisierte Possibilitadtsverteilung voraus (vgl. Formel 4.27). Zu-
dem besteht eine Ordnung entsprechend Formel 4.28 nach der x = w; gegeniiber x = w; zu bevorzugen ist, da fiir x
= wj eine hohere Konsistenz besteht.

Qw:y(w) =1 4.27
x(w;) < mx(w;) 4.28

Zur mathematischen Beschreibung einer konkreten Possibilitdt werden, analog den Wahrscheinlichkeitsmafien,
Possibilititsmafie genutzt. Diese entsprechen jedoch nicht den Kolmogorow-Axiomen3°. So treten generell fiir

38 [Zadeh, 1978] bezeichnete dies als , possibility/probability consistency principle“.
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unscharfe Mafde g: P(£2) = [0,1] die axiomatischen Bedingungen 4.29 bis 4.31 an deren Stelle (vgl. [Biewer,
1997]).

g(@) =0und g(2) =1 Randbedingung 4.29
A< B - g(Ad) <g(B) Monotonie 4.30
lim g(4,) = g ( lim A,) stetigkeit 431

Das konkrete Possibilititsmaf /7(4) beschreiben [Dubois und Prade, 1988] formal durch Definition 4.7 sowie
Gleichung 4.32.

Possibilitdtsmafs Definition 4.7

Possibilititsmafle /7(4) bezeichnen den héchsten Grad der Konsistenz zwischen einem Element der unscharfen
Menge A und der Possibilititsverteilung mx. Diese sind entsprechend Formel 4.32 definiert.

1A = Slég min{uz(w),mx(w)} 432

Zusitzlich fithrten [Dubois und Prade, 1988] ein NotwendigkeitsmaRR N(A) ein. Dieses ist gewissermafien als
Negativhypothese zum PossibilititsmafR /7(4) zu verstehen und durch Definition 4.8 sowie Formel 4.33 be-
schrieben.

Notwendigkeitsmaf3 Definition 4.8

Notwendigkeitsmae N(4) beschreiben die Sicherheit, mit der Elemente der unscharfen Menge 4 mit der
Possibilitatsverteilung myxkonsistent sind, liber die Moglichkeit, mit der diese Elemente zur Komplemen-
tdrmenge gehdren kdnnten. Diese ist formal in Gleichung 4.33 definiert.

N(4A) =1-1(-4) = max (inf{l —pz(w)}, inf{1 — nX(a))}) 4.33
WEN WEN

Auf diesen unscharfen Mafien sind ebenfalls die mengenwertigen Operationen der Vereinigung (4.34) und der
Schnittmenge (4.35) fiir 4 O € 12 definiert. Basierend auf der quasi komplementiren Definition der beiden Kon-
zepte wurde auf die Negation verzichtet (vgl. [Dubois und Prade, 1988]).

1(4 U 0) = max (11(4),1(0)),N(A U 0) = max (N(A),N(0)) 4.34
11(4 n 0) < min (11(4),1(0)),N(4 n 0) = min (N(4), N(0)) 435

Durch diese beiden unscharfen Mafie ergibt sich nun die Moglichkeit der Bewertung eines konkreten Pradikates
durch ein Intervall [/I(A), N(4)], welches die Quasihypothesen fiir und gegen die Konsistenz beziiglich der
Possibilitatsverteilung enthélt. Entsprechend des axiomatisch verankerten Konsistenzprinzips ist zusatzlich die
Aussage abzuleiten, dass die Wahrscheinlichkeit fiir dieses Pradikat durch das Intervall eingeschlossen wird (vgl.
[Biewer, 1997]). Dies ist der Fall, da /I(4) ein schwicheres Maf als die Wahrscheinlichkeit darstellt und diese
somit nach oben begrenzt. Komplementir dazu schrankt N(A4) die Wahrscheinlichkeit nach unten ein. Dies ist
ebenfalls formal iiber die Additivitdt nachweisbar. So addieren sich die Wahrscheinlichkeiten der Dichte p(x, y)
tiber dem Raum R zwingend zu eins auf. Die unscharfen Mafie entsprechen dieser Bedingung jedoch nicht (vgl.
Formel 4.36).

39 Kolmogorow-Axiome besagen, dass ein Wahrscheinlichkeitsmafd P fiir die Ereignisse A, B € P({2) zwingend
positiv (P(4) > 0), normiert (P({2) = 1) und additiv (A /1B =@ - P(AUB) = P(A) + P(B)) sein muss (vgl. [Biewer,
1997]).
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ﬂ p(x,y)dxdy = Lf m(x,y)dxdy = 1,Ng = 0 4.36
R R
Cert(4) = min (N(A), 11(4)) 437

Um die Aussage dieses Intervalls zu biindeln, schlagen [Yager, 1986] sowie [Klir, 1999] ein Sicherheitsmaf}
Cert(A) vor, welches nach Formel 4.37 definiert ist. Zu beachten ist allerdings, dass es sich dabei um ein grund-
satzlich pessimistisches Bewertungsmaf3 handelt.
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5 Entwickelte Bewertungsmethodik

Die ontologische Wissensmodellierung (vgl. Kapitel 3) wie auch die in Kapitel 4 eingefiihrte Algorithmik eroffnen
die Moglichkeit, unscharf beschriebene Rdume ganzheitlich mathematisch zu modellieren. Vordergriindig waren
dabei einerseits die statistische Fundierung und andererseits die Objektbewertung, welche einem Operateur im
Weiteren eine evidenzielle Entscheidungsunterstiitzung bietet. Unter diesem Fokus ist ein funktionales Modell
zu formulieren, welches die Basis der Verarbeitung rdumlichen Wissens mit dem Ziel der Visualisierung dar-
stellt.

5.1  Multikriterieller Bewertungsansatz

Verfahrenswahl

Zielstellung der Verarbeitung ist eine Bewertung der raumlichen Einzelobjekte beziiglich einer verbalen Be-
schreibung, im weiteren Faktum genannt. Hinsichtlich einer der Zielstellung entsprechend Eignung wurden ver-
schiedene probabilistische wie auch possibilistische Verfahren gepriift. Die Possibilitatstheorie begriindete
schon Zadeh einleitend mit der These, dass die inhdrente Ungenauigkeit natiirlicher Sprache hauptsdchlich
possibilistischen und nicht probabilistischen Ursprungs sei.*® Ausgehend von dieser Argumentation kdnnte per se
eine Eignung zur Verarbeitung linguistischer Problemstellungen angenommen werden. Es begriindet sich die
Nutzung eines auf der Possibilitatstheorie basierenden Bewertungsverfahrens vorliegend allerdings durch die
Verarbeitung der verbalen Relationen im Sinne unscharfer Konzepte, welche entsprechend Kapitel 4 durch un-
scharfe Mengen approximiert werden. Eine verfahrenskonforme Bewertung dieser unscharfen Mengen hinsicht-
lich ihrer Unbestimmtheit, unter Erhalt der entsprechenden Aussagesemantik (vgl. Kapitel 4), ergibt sich nun
einzig durch die Possibilitatstheorie. Ferner beruht diese possibilistische Bewertung, probabilistischen Verfah-
ren gleich, auf empirisch belegten Haufigkeitsdichten, wodurch sich ein konkreter Bezug zur realen Welt ableitet.

Bewertungsverfahren

Konkret bewertet wird, inwieweit ein Objekt dem durch das Faktum aufgespannten Mdglichkeitsraum ent-
spricht. Dabei werden jedoch nicht einzig raumliche Aspekte beriicksichtigt, sondern alle entscheidungsbeein-
flussenden Parameter. Dies sind domédnenbedingt die zwischen Passant und Experte zu unterscheidende Person
des Verfassers, die Erfassungsart im Sinne von Beobachtung, Vermutung oder Aussage eines Dritten sowie die
zeitliche Giiltigkeit. Ferner finden das Relatum betreffende Parameter, wie dessen physische bzw. semantische
Salienz oder dessen Ausdehnung Beriicksichtigung. In einem Informationstupel wird diese Information der wei-
teren Verarbeitung gebiindelt zur Verfligung gestellt.

Der Bewertungsansatz ist ein so genannter brute-force Ansatz*! da alle, dem Objektraum zugehorigen Objekte
beziiglich aller, dem Bezugsraum zugeordneten Objekte bewertet werden. So definiert sich der Objektraum tiber
die Menge der Objekte die potentiell betroffen sein konnen. Diese Menge wird unter Beriicksichtigung von Do-
manenwissen vorselektiert. Der Bezugsraum hingegen umfasst die Menge der potentiellen Relata*2. Diese Menge
weist bei eindeutiger Formulierung des Faktums ein Relatum auf, bei mehrdeutiger Formulierung jedoch einige.
Diese werden im Sinne alternativer Hypothesen prozessiert. Falsche Hypothesen sind zu verwerfen, sobald sich
durch die Verarbeitung weiterer Fakten eine plausible Losung durchsetzt. Zudem begriindet eine derartige Be-
riicksichtigung der Héufigkeit eine Stiitzung gegen Fehlmeldungen, was dem Ansatz grofiere Robustheit verleiht.
Abbildung 21 und Abbildung 22 illustrieren diesen Bewertungsansatz anhand eines Beispiels. [GLL, 2009]

Abbildung 21 (links) zeigt die Ausgangslage, bestehend aus einer innerstadtischen raumlichen Szene. Initialsitu-
ation ist das Faktum hinter der Lagerhalle brennt es. Beginnend werden aus der Ontologie alle als Lagerhalle
definierten Objekte selektiert, da diese als Relatum fungieren. Da es sich jedoch um eine unspezifische Referenz
handelt, umfasst die Bezugsmenge in diesem kleinen Ausschnitt bereits zwei Objekte (vgl. Abbildung 21 (rechts)

40 Zitat nach [Zadeh, 1978] Seite 3, tibersetzt durch [Biewer, 1997].
41 Sinngemifle Ubersetzung: brutaler Ansatz, der auf Beriicksichtigung aller potenziellen Méglichkeiten beruht.

42 Plural von Relatum im Sinne des Bezugsobjektes.
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Objekte a und b). Ausgehend von den definierten Gebaudevorderseiten wird der Mdoglichkeitsraum hinter fiir
jedes Objekt der Menge aufgespannt (vgl. Abbildung 21 (rechts) griin). In einem néchsten Schritt wird dies ana-
log fiir ein zweites Faktum, rechts neben der Kapelle, durchgefiihrt (vgl. Abbildung 22 (links)). Basierend auf den
sich liberschneidenden Moglichkeitsraumen ist die Bewertung der darin befindlichen Objekte ableitbar und wird
farbig dargestellt. Durch das zweite Faktum kann die Hypothese fiir Objekt a als Relatum gestiitzt und somit die
Hypothese fiir Objekt b, einer Fehlmeldung gleich, verworfen werden.
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Abbildung 21: innerstddtische rdumliche Ausgangsszene* (links); schematische Darstellung der Méglichkeitsrdume

(griin) basierend auf einem mehrdeutigen Faktum (dunkelgrau: Relata; rechts)
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Abbildung 22: Bewertung nach Betrachtung eines zweiten Faktums (links); resultierende Objektbewertung (hohe
Bewertung: rot, mittlere Bewertung: gelb und griin, niedrige Bewertung: blau; rechts)

5.2 Funktionales Modell

Um die in Abschnitt 5.1 ausgefiihrte Bewertung automatisch durchfiihren zu kénnen ist es notwendig, die Ab-
hangigkeiten aller Einflussparameter funktional zu definieren. Dies erfolgt durch die Formulierung eines funkti-
onalen Modells, welches die Bewertung eines raumlichen Objektes O; beziiglich der Relevanz fiir ein gemeldetes
Faktum ¢;beschreibt (vgl. Formel 5.1).

Neben dem in Formel 5.1 dargestellten funktionalen Gesamtzusammenhang sind die Einzelterme ebenfalls for-
mal zu beschreiben, was Ziel der folgenden Abschnitte sein wird.

43 Prasentationsgraphik der GLL Niedersachsen zum Download (vgl. [GLL, 2009]).
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0;(9;) = f(SW), M), EW), T (), H) 5.1
mit: Y textuell beschriebenes Informationstupel (Faktum)
I Funktion zur Beschreibung der Abhangigkeit der einzelnen Terme

S(9;) raumliche Unscharfe des Faktums

M(9;) Vagheit eines Faktums basierend auf dem Verfasser

E(9;) Vagheit eines Faktums basierend auf der Erfassungsart
T7(9;) temporale Giiltigkeit des Faktums

H(9;) Ungewissheit eines Faktums gestiitzt durch die Haufigkeit

5.3 Funktionale Beschreibung raumlicher Unscharfe

Eine Analyse des vorliegenden Meldungskorpus zeigte, dass die raumliche Unscharfe differenziert zu betrachten
ist. Diese kann etwa aus einem mangelnden raumlichen Verstiandnis der Person des Verfassenden resultieren.
Dabei weicht das mentale Modell des Verfassenden von der Realitit ab bzw. reprasentiert diese unvollstandig. So
auflert sich mangelndes raumliches Verstiandnis konkret in der Wahl unglinstiger Relata, wie auch in falscher
raumlicher Referenzierung. Ferner resultiert die raumliche Unscharfe aus den zur Beschreibung genutzten Ter-
mini. Diese Termini unterteilen sich in qualitative Distanzrelationen (nahe dem...), in quantitative Distanzrelati-
onen (100 Meter entfernt von...) sowie in qualitative Richtungsrelationen, welche sowohl absolut (westlich von...)
als auch relativ (rechts von...) ausgepragt sein kdnnen. Um unter Nutzung dieser Relationen referenzieren zu
konnen ist es notwendig, diese zu Aussagen wie 100 Meter westlich von... zu verkniipfen. Eine weitere Moglich-
keit zur Referenzierung besteht in der Nutzung von rdumlichen Objektrelationen (zwischen...).

Die resultierende raumliche Unschérfe lasst sich entsprechend ihrer Auspragung in vier Abstraktionslevel unter-
teilen (vgl. [Lucas et al., 2008]):

e Level 1: Bei rdumlichen Referenzen dieses Levels ist keine weitere Information zur Auswertung not-
wendig. Eine derartige Referenzierung ist demnach durch die Angabe konkreter Koordinaten gegeben.
Bezogen auf die hinreichend bekannte raumliche Beispielszene des Baumes und des Hauses hief3e die
resultierende raumliche Relation der Baum befindet sich 49°044,8" Nord und 8°24°33,9" Ost.

o Level 2: Zur Auflésung von Referenzen des Level 2 ist die Beriicksichtigung von Objektinformation
notwendig. So ist die rdumliche Auflosung der Beispielaussage der Baum befindet sich 7,3 Meter west-
lich des Hauses ohne Information beziiglich der Lage des Hauses unmaglich.

e Level 3: Referenzen dieses Levels sind einzig unter Nutzung von Objekt- und Attributinformation auf-
lésbar. Die Beispielaussage der Baum steht vor dem Haus referenziert neben der Lage ebenfalls auf
dessen Orientierung. Zudem fehlt es dieser Raumrelation an Eindeutigkeit im Sinne von quantitativen
Entfernungs- und Richtungsspezifikationen.

e Level 4: Raumliche Referenzen des Level 4 sind unspezifisch und folglich nicht auflésbar. Gegeben ist
dies bei der Nutzung von unbestimmten Adverbien, wie die Beispielaussage der Baum steht irgendwo
verdeutlicht.

Im Weiteren steht die Bearbeitung der Abstraktionslevel 2 und 3 im Vordergrund. Um derartige raumliche Rela-
tionen automatisiert verarbeiten zu kénnen ist eine funktionale Reprasentation dieser Abstraktionslevel not-
wendig. Dabei ist jedoch neben dem Skalenbereich auf den abzubilden ist (vgl. Kapitel 2.4.1, Seite 19), ebenfalls
die innerstadtische Lage zu beriicksichtigen.

5.3.1 Erhebung zur raumkognitiven Wahrnehmung

Die Erhebung zur raumkognitiven Wahrnehmung von Passanten ist bezogen auf den Giiltigkeitsbereich genutz-
ter raumlicher Relationen. Entsprechend haben Passanten, ihnen bekannte raumliche innerstadtische Szenen auf
dem Campusgeldnde Stid des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)*4 unter Nutzung von Strecken- und Rich-
tungsrelationen beschrieben. Dabei war die Orientierung des Relatum zum intendierten Objekt gegen Nord in

44 Ehemals Universitat Karlsruhe (TH).
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frei wahlbaren Kardinalrichtungen zu beschreiben. Ferner waren die Entfernung zwischen den Objekten in Me-
tern zu schitzen, sowie den Klassen nah, mittel und fern zuzuordnen. Diese drei qualitativen Distanzklassen
ergaben sich aus einer Analyse des Meldungskorpus, welche zeigt, dass alle genutzten Distanzrelationen bedeu-
tungserhaltend unter diesen Distanzkonzepten subsumiert werden kdnnen.

A O nah
. O mittel
1 . w O fern
AN Audi =T
Chemieturm ~udimax
(Relatum) A
+ Standort Mensa
Passanten
g g Studentenwerk
AKK " Bibliothek

Sprachenzentrum

T T T T >

Abbildung 23: Szene des Campus Siid des KIT zur Erhebung der raumkognitiven Wahrnehmung (im relativen Koor-
dinatensystem); zugunsten der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der Bahnstation Durlacher Tor (Be-
standteil der Szene) verzichtet

Um eine raumliche Abhdngigkeit auszuschliefien, wurde eine Erhebung fiir drei raumliche Szenen durchgefiihrt.
Abbildung 23 stellt eine solche raumliche Szene in einem auf das Relatum bezogen relativen Koordinatensystem
graphisch dar. Die intendierten Objekte waren zwischen 60 und 560 Meter vom Relatum entfernt und bis auf
wenige Objekte alle vom Standpunkt der Erhebung aus sichtbar. Zudem wurden alle 25 Objekte vor Beginn der
Erhebung genannt, um dem 83 Befragten eine Orientierung im Skalenbereich zu ermdéglichen. Dem entsprechend
standen der Auswertung 812 Distanzschitzungen (absolut) 390 Entfernungsschatzungen (relativ) sowie 417
Richtungsschédtzungen (absolut) zur Verfiigung. Zusétzlich wurden 70 Strecken- und Richtungsschatzungen der
in Abbildung 23 dargestellten Szene fiir eine spétere Verifikation des Verfahrens erfasst (vgl. Kapitel 6).

5.3.2 Ableitung der Distanzrelationen

Zur Ableitung der Distanzrelationen aus den empirischen Daten bedarf es einer statistischen Vorverarbeitung,
um Aussagen hinsichtlich statistischer Kenngréfen tiatigen zu konnen. Daflir wurden beginnend die wahren
Residuen der Distanzschatzungen beziiglich systematischer Auffilligkeiten analysiert. Auf diese Weise konnte
der Haufigkeitsdichte eine negative Schiefe durch das dritte statistische Moment nachgewiesen werden (vgl.
Formel 5.2, gschiefe = -0,2903). Abbildung 24 (links) zeigt diese Linksschiefe explizit an der Vertreterhaufigkeit in
der Klasse [-75,-25) im Haufigkeitshistogramm der Residuen. Dies ist als Indiz einer Systematik anzunehmen.

1 m n
3
o Lk=1 Diz1 Eki

gSchiefe 1
J(n—.m T 62

mit: &,  wahre Residuen: g ; = (xk_i - J?k)

3miti=1,...,n;k=1,...,m 5.2

X ,wahrer” Wert#*>

45 Bei dem ,wahren“ Wert handelt es sich um eine Festlegung des Sollwertes, dessen Erfassungsungenauigkeit
vernachlassigt werden kann. Im Sinne der [GUM, 1995] handelt es sich um den richtigen Wert.
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Abbildung 24: Hdufigkeitsdichte der Residuen in Klassen zu 50 Meter Breite (blau) und die Dichtefunktion der Nor-
malverteilung (rot; links); gemittelte Residuen unter Bezug zur geschdtzten und wahren Entfernung (blau) mit
Regressionspolynom ersten Grades (rot) und Schétzungshypothese (griin; rechts)

Von dieser Annahme ausgehend konnte, anhand der gemittelten Residuen jedes wahren Wertes, ein signifikanter
und systematischer Schatzfehler nachgewiesen werden. So zeigt Abbildung 24 (rechts) die gemittelten Residuen
(blau) unter Bezug zur geschitzten und wahren Entfernung. Diese wurden durch Minimierung des quadrati-
schen Fehlers auf ein Polynom ersten Grades approximiert (rot, «). Uber das Widerlegen der Hypothese Hy: p; =
1, p2 = 0 (grun gestrichelt) konnte mittels eines Studentschen Hypothesentestes (t;.14) zum Signifikanzniveau a =
0,05 nachgewiesen werden, dass Schatzungen bis etwa 190 Meter signifikant zu kurz und Schatzungen iiber 190
Meter signifikant zu lang sind. Entsprechend reprasentiert die Regressionsgerade xin Formel 5.3 eine Verbesse-
rungsfunktion, welche zur Korrektur des systematischen Schatzfehlers anzubringen ist (im Weiteren Schdtzkor-
rektur).

K=Dy " x+p; 5.3
mit:  p; = 44,6168
p, = 0,7692

Eine um diese Systematik bereinigte Dichte der Zuordnungshaufigkeit steht entsprechend der weiteren Verar-
beitung zur Verfiigung (vgl. Abbildung 25, links). Um diese verteilungstheoretisch bewerten zu kénnen, sind die
»~wahren“ Residuen beziiglich der verschiedenen Schatzung zu normieren. Diese Normierung erfolgte durch die
empirische Standardabweichung s entsprechend Formel 5.4 (vgl. [Hartung et al., 2005], Abbildung 25 (rechts)).

&

di=;,miti=1,...,n 5.4

Zur Ermittlung weiterer Kenngroflen wurde nach der zugrunde liegenden Verteilungsfunktion gesucht. Da es
sich um Schatzungen wahrer Distanzen handelt, war als Hypothese Hy anzunehmen, dass die Grundgesamtheit
der normierten Residuen N(uy, 0p®)-verteilt ist (entsprechend Formel 5.5). Ausgehend von der Hohe des Stich-
probenumfanges und dem approximativen Ansatz wurde dies mittels eines x2-Anpassungstestes (x5_; ;) uber
die Testgrofie entsprechend Formel 5.6 gegen die Alternativhypothese H;#¢ getestet (vgl. [Hartung et al., 2005]).

e 55
f(x)—a_m e

46 Alternativhypothese H; besagt, dass die Grundgesamtheit nicht N(ug, 0?)-verteilt ist.
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n
1
— E;

L
mit: O;  Vertreterhaufigkeit

E; erwartete Haufigkeit

Zu einem Signifikanzniveau « = 0,05 war die Hypothese der Normalverteilung jedoch zu verwerfen. Die Begriin-
dung dafiir wird in einem ungeniigend grofen Stichprobenumfang gesehen, da in Analogie zum zentralen
Grenzwertsatz davon auszugehen ist, dass die Verteilung bei einem hinreichend grofien Stichprobenumfang
gegen die Normalverteilung konvergiert (vgl. [Hartung et al., 2005]). Gestiitzt wird die Annahme der Normalver-
teilungshypothese ferner durch einen positiven x2-Anpassungstest bei einem Senken der
Irrtumswahrscheinlichkeit auf ein Niveau von einem Prozent (x5_1 9.99)-

Die Modellannahme der Normalverteilung ermdglicht in einem nachsten Schritt die Lokalisierung von Ausrei-
f3ern. Dabei wurden beginnend grobe Ausreifder auf Basis der absoluten Grofie der normierten Residuen elimi-
niert. So ist eine Beobachtung als Ausreifder anzunehmen, sowie /d;/ > 3 gilt (vgl. [Hartung et al., 2005]). Vertei-
lungsbasiert wurde in einem zweiten Schritt der Ausreifertest nach Grubbs durchgefiihrt. Dieser testet jede
Beobachtung iiber eine Testgrofie T; (vgl. Formel 5.7) gegen eine Ausreifferannahme als Alternativhypothese.
Resultierend konnten 49 Ausreifder eliminiert werden, wodurch der Auswertung im Weiteren 763 Distanzschat-
zungen zur Verfligung standen.

|x; — X|
T, = ls miti=1,..,n 5.7
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Abbildung 25: Histogramm der residualen Klassenhdufigkeit (blau) nach Eliminierung des Schdétzfehlers sowie N(uy,
ov®)-Dichte (rot; links); Haufigkeitsdichte der normierten Residuen (blau) mit N(uy, 0v?)-Dichte (rot; rechts)

Quantitative Distanzrelationen

Eine verbal reprédsentierte quantitative Distanzrelation stellt ein unscharfes rdumliches Konzept dar. Diesem
unscharfen Konzept entsprechen konkrete Objekte, welche folglich eine unscharfe Menge definieren (vgl. Kapitel
4.1). Um die quantitative Distanzrelation funktional abzubilden ist die Zugehorigkeitsfunktion zu dieser unschar-
fen Menge zu formulieren. Basis der Ableitung eines solchen funktionalen Zusammenhanges bildeten die erho-
benen Distanzschiatzungen, deren Standardabweichung die Unscharfe reprasentiert. Die distanzabhdngigen
Standardabweichungen wurden durch ein Polynom ersten Grades approximiert (vgl. Formel 5.8). Dieses Poly-
nom liefd sich durch Regression liber die mittlere Standardabweichung der in Entfernungsklassen eingeteilten
Distanzschatzungen bestimmen (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 26: mittlere Standardabweichung (m) der geschdtzten Entfernungen des Skalenbereichs in Klassen von
25 Meter (Punkte) und deren Regressionsgerade (Linie)

uU=p,-x+p 5.8
mit:  p; = 98,7005
p, = 0,3495

Ausgehend von der zugrundeliegenden Normalverteilung der Erhebung basiert die abzuleitende Zugehorigkeits-
funktion auf einer gaufischen Exponentialfunktion, deren Parameter jedoch entsprechend der Schatzkorrektur
und Unschéarfe anzupassen waren (vgl. Formel 5.9).

(~(C=1y") 5.9

Uaistanz = €

mit: w Parameter zum Einbringen der Unscharfe (Formel 5.10)
d wahre Distanz vom Relatum zum intendierten Objekt
h Parameter zum Einbringen der Schatzkorrektur (Formel 5.10)
c Kurvenparameter (c = 15)

Approximiert wurden diese Parameter mittels Regression iiber den Einfluss auf den Funktionsverlauf. Da deren
Effekte jedoch nicht linear darstellbar waren, erfolgte die Anpassung jeweils auf eine sogenannte quartische
Funktion, ein Polynom vierten Grades (vgl. Formeln 5.10).

n

FO) =) per i 5.10
i=1
mit: r quantitative Distanzrelation

Parameter des Terms w Parameter des Terms h

p; = 0,05644291620078 p1 = 3,16275492500457

p, = —0,00014754881530 p, = 0,02580656482419

p; = 0,00000024032082 p3 = —0,00004264321422

p, = —0,00000000020465 p, = 0,00000003680605

ps = 0,00000000000006 ps = —0,00000000001247

Resultat ist eine Funktion, die stetig liber den Skalenbereich die Bewertung eines konkreten Objektes beziiglich
der Zugehorigkeit zum jeweiligen unscharfen Konzept erlaubt. Abgebildet wird diese Bewertung in das Intervall
der positiven reellen Zahlen zwischen 0 und 1. Bewertungsgrundlage ist dabei die wahre Distanz zwischen
Relatum und intendiertem Objekt. Die Unscharfe wird durch die Wé6lbung der Funktion um die mittlere Stan-
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dardabweichung auf einer Bewertungshéhe von 0.1 reprasentiert. Die Schatzkorrektur erfolgt durch Verschie-
ben des Scheitelpunktes um den jeweiligen Korrekturbetrag. Abbildung 27 illustriert dies beispielhaft.
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Abbildung 27: Zugehérigkeitsfunktion der quantitativen Distanzrelation 200 Meter (links) und 500 Meter (rechts)

Qualitative Distanzrelationen

Gleich den quantitativen Distanzrelationen stellen auch die qualitativen Distanzrelationen unscharfe raumliche
Konzepte dar, welche durch unscharfe Mengen abbildbar sind. Eine formale Darstellung dieser Konzepte erfolgt
dabei ebenfalls tber die jeweiligen Zugehorigkeitsfunktionen. Grundlage der Ableitung bilden die erhobenen
kategorialen Distanzschatzungen in die Klassen nah, mittel und fern. Das Unscharfemaf hierbei ist die Streuung
der jeweiligen Klasse. So zeigt Abbildung 28 (links) die normierten Haufigkeiten der Nutzung der Relation nah
unter Bezug zur wahren Entfernung des intendierten Objektes zum Relatum. Erwartungsgemafd nimmt dabei die
Nutzung der Relation mit zunehmender Entfernung ab. So wird ein Objekt in einer Entfernung von 72 Metern
von 30 Befragten als nah bezeichnet, ein Objekt in einer Entfernung von 234 Metern jedoch nur von acht Befrag-
ten. Ausgehend von dieser Verteilung wurde eine Approximation iiber eine Minimierung des quadratischen
Fehlers auf die gaufssche Exponentialfunktion gerechnet (vgl. Abbildung 28 (rechts), Formel 5.11). Die Wahl der
Gaufdfunktion zur Approximation basiert auf der Korrelation qualitativer und quantitativer Entfernungsbeobach-
tungen, was eine Ubertragung der Normalverteilungsannahme rechtfertigt.
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Abbildung 28: normierte Hdufigkeit der Nutzung der Relation nah in Abhdngigkeit zur wahren Objektentfernung
(links); Approximation der Verteilung durch eine gaufische Exponentialfunktion (rechts)
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)
fx) = Zai S 5.11
i=1
mit:  a,q, = 0,8831 Amitter = 0,7111 Afern = 0,8595
bnan = 83,4185 bpitter = 259,0971 bgern = 454,6915
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Abbildung 29: Approximation der Verteilung durch eine gaufSsche Exponentialfunktion (blau: nah, griin: mittel, rot:
fern; links); abgeleitete Zugehérigkeitsfunktionen (blau: nah, griin: mittel, rot: fern; rechts)

Analog wurden die Approximationen der normierten Haufigkeit der Relationen mittel und fern bestimmt, was
Abbildung 29 (links) darstellt. Ausgehend von dem funktionalen Verlauf aller approximierten Distanzklassen
konnten die konkreten Zugehorigkeitsfunktionen der Relationen abgeleitet werden. Angehalten wurden dabei
die Schnittpunkte der Regressionsfunktionen, da diese die jeweiligen Konzeptwechsel auf einer Bewertungshohe
von 0,5 definieren. Zudem basieren die Zugehodrigkeitsfunktionen auf der exponentiellen Darstellungsweise der
Approximationen. Diese war jedoch verfahrenstypisch um einen Kern zu ergdnzen und entsprechend im Anstieg
zu modellieren (Abbildung 29 (rechts)), was funktional realisiert wurde. Ergebnis dieser Modellierweise sind
stetige Bewertungsfunktionen, welche fiir jedes unscharfe Entfernungskonzept eine auf der wahren Distanz
zwischen Relatum und intendiertem Objekt beruhende Objektbewertung, hinsichtlich eines Entfernungskonzep-
tes, gestattet. Dargestellt sind diese in Formeln 5.12 bis 5.14.

mit:

o e
K”’" )

(

3
Hmitter = min kliz

Ufern = minl 1, max (ﬁ) -

d Distanz zwischen intendiertem Objekt und Relatum

5.12

5.13

5.14
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£ Kostenterm zur Beriicksichtigung der Salienz (vgl. Kapitel 5.3.4)

5.3.3 Ableitung der Richtungsrelationen

Zur Formalisierung der Richtungsrelationen bedarf es beginnend einer statistischen Auswertung der erhobenen
Daten, deren Grundlage die wahren Residuen der Richtungsschatzung bilden. Dieser residuale Schatzfehler be-
stimmt sich vorliegend jedoch nicht iiber den schlichten Abzug des wahren Wertes vom Schitzwert, sondern
entsprechend Formel 5.15 fallunterscheidend. Grund dafiir ist der von null bis 2w definierte Wertebereich, in
dem Winkeldifferenzen grofder m iiber einen Vorzeichenwechsel des Komplements dargestellt werden.

el = 5.15

L

{ X — X ,wenn x; — X < m|p € (0,2m)

—(211 —(x —3?)) ,wenn x; —X >m | € (0,2m)

Beriicksichtigung fanden zudem die diskreten Klassen, in die geschatzt wurde. So stand dem Beobachter bei der
Erhebung frei, in ein Richtungssystem des Level,, Levels oder Levels zu schatzen (vgl. Kapitel 2.4.2, Seite 23)47.
Die Erwartung war, charakteristische Aussagen hinsichtlich der level-spezifischen Unscharfe ableiten zu kénnen.
Dafiir wurden die Residuen jedes Levels einzeln betrachtet und durch eine gaufdsche Exponentialfunktion app-
roximiert (vgl. Abbildung 30 (rechts)). Die Uberlagerung dieser zeigte jedoch, dass keine Level-Spezifika festzu-
stellen sind, folglich alle Schatzungen ins gleiche Richtungssystem, Levels, erfolgten. Gestiitzt wird diese Aussage
durch die empirische Varianz und den Exzess (vgl. Formel 5.16) als verteilungsfreie Kenngrofie der Dispersion,
welche Tabelle 8 darstellt. Dem entsprechend ist im Rahmen der weiteren Auswertung nicht zwischen den ver-
schiedenen Levels zu unterscheiden.

1 =
o 2kt i1 O — X)*

Y9Exzess = 1 s—3miti=1,.,mk=1,..,m 5.16
(m k=1 2= (Ki —fk)z)
Dispersionsmafie Level, Levels Levels
sZ 0,1746 0,1809 0,1182
Exzess 4,8926 4,1066 4,4412

Tabelle 8: empirische Varianz und Exzess als DispersionsmafSe der Hdufigkeitsverteilung

Um verteilungstheoretische Aussagen und darauf aufbauende Kenngréfien ableiten zu konnen, wurden die Resi-
duen durch ihre Standardabweichung normiert (vgl. Formel 5.4) und hinsichtlich der Normalverteilungshypo-
these getestet. Diese lag nahe, da es sich um Schatzungen wahrer Richtungen handelt, welche bei hinreichendem
Umfang der Grundgesamtheit gegen eine N(uy 0p®)-Verteilung konvergieren sollten. Getestet wurde iiber die
Testgrofde T (vgl. Formel 5.6) mittels eines x2-Anpassungstestes gegen eine Alternativhypothese (keine Normal-
verteilung) zu einem Signifikanzniveau a = 0,05 (vgl. Abbildung 30 (rechts)). Die Testhypothese war jedoch zu
verwerfen, was durch den ungeniigend grofden Stichprobenumfang zu begriinden ist. Unter Bezug zum zentralen
Grenzwertsatz wurde an der Modellannahme der Normalverteilung festgehalten, was im Weiteren die funktiona-
le Reprasentation vereinfacht.

cos @ + 1\°
MRichtung = (f) | € (0,2m) 5.17

47 Die Richtungsgruppierung in Level,.4-Systeme ist hier im Sinne der Informationstiefe zu verstehen.
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Abbildung 31: normierte Hdufigkeit der Residuen (Levelz: cyan, Levels: griin, Levels: rot) und einschliefsende Bewer-
tungsfunktion (blau; links); Bewertungsfunktion fiir Richtungsschdtzungen im Wertebereich von null bis zwei
(rechts)

Die Richtungsrelationen sind im Sinne unscharfer Konzepte zu verstehen und entsprechend durch unscharfe
Mengen darzustellen. Definiert werden diese tiber Zugehorigkeitsfunktionen. Als Unscharfemaf3 fungiert dabei
die Dispersion der Schitzungen, welche auf Basis der Erhebung abgeleitet werden konnte. Durch die positive
Schiefe (gschiere = 0,8026) der Haufigkeitsdichte wurde die Zugehorigkeitsfunktion jedoch nicht direkt approxima-
tiv bestimmt. Ausgehend von der normierten Haufigkeit der Residuen wurde eine, die Dispersion einschlief3en-
de, Kosinusfunktion abgeleitet (vgl. Formel 5.17, Abbildung 31 (links)), welche auf Basis der Winkeldifferenz ¢
zweier Objektvektoren eine Zugehorigkeit zum jeweiligen Richtungskonzept angibt. Diese Bewertungsfunktion
stellt Abbildung 31 (rechts) fiir den Wertebereich von null bis zwei mdar.

5.3.4 Riumliche Relationen

Rdumliche Relationen nulldimensionaler Objekte

Um anhand der Distanz- und Richtungsrelationen raumlich referenzieren zu kénnen ist eine Kombination dieser
zu Aussagen wie 250 Meter 6stlich notwendig. Da die raumlichen Relationen im Sinne unscharfer Mengen model-
liert wurden und demzufolge eine entsprechende Aussagesemantik besitzen, bestehen bei deren Verkniipfung
Restriktionen gemaf3 Kapitel 4.1 (Bedingungen 4.8 bis 4.11). Die vorliegend genutzte allgemeine Konjunktion, im
Sinne von 250 Meter /A 6stlich, wird folglich durch die Familie der trianguldren Normen reprasentiert. Diese er-
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laubt diverse formale Kombinationen, welche jedoch verschiedene Eigenschaften besitzen (vgl. Formeln 4.12,
4.13 und 4.21). So wird zur Verkniipfung der Distanz- und Richtungsrelationen die parametrisierte Yager-t-
Norm der Formel 4.21 genutzt, da diese durch den Parameter & = 100 eine Regulierung der Kombinationsge-
wichtungen im Sinne der Zielvorstellungen erméglicht.

Zur Formulierung possibilistischer Aussagen ist aus diesen kombinierten Zugehorigkeitsfunktionen folgend,
gemafd Kapitel 4.2, eine Possibilitdtsdichte der verkniipften Relationen abzuleiten. Dies erfolgt unter Berticksich-
tigung einer globalen Moglichkeit, welche den Wertebereich auf den definierten Skalenbereich von maximal 650

Meter einschrankt (vgl. Formel 5.18).
( (o) |
< —d 3 7

i | |
Tskalenbereich = Min | 1, max | |

5.18
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Abbildung 32: Méglichkeitsraum der kombinierten Distanz- und Richtungsrelation 250 Meter éstlich (links) und nah
ostlich (rechts) im relativen Koordinatensystem (Relatum: roter Punkt)

Die Possibilitatsdichte ermdglicht es nun, unter Abhédngigkeit der Objektlage, das Possibilititsmaf? fiir ein kon-
kretes Objekt hinsichtlich der Giiltigkeit einer verbalen Relation zu deduzieren. Wird dies raumlich interpretiert,
so spannt die verbale Relation einen zweidimensionalen Moglichkeitsraum auf, welcher das Possibilititsmaf$ in
einer dritten Dimension fiihrt.

Abbildung 32 stellt die durch die Relationen 250 Meter und éstlich (links) sowie durch die Relationen nahe und
Ostlich (rechts) aufgespannten Maoglichkeitsraume, beziiglich eines nulldimensionalen Objektes dar. Die
Possibilitaitsmafie sind jeweils, der Skalierung entsprechend, koloriert*s.

Rdumliche Relationen mehrdimensionaler Objekte

Die Kombination rdumlicher Distanz- und Richtungsrelationen ist objektinvariant und erfolgt entsprechend liber
die parametrisierte Yager-t-Norm (vgl. Abschnitt: Raumliche Relationen nulldimensionaler Objekte). Die Objekt-
ausdehnung findet jedoch bei der Ableitung des possibilistischen Moglichkeitsraumes Beriicksichtigung. So die-
nen nun alle, der Zielrelation zugewandten, geschlossenen Objektseiten des Relatum als Berechnungsgrundlage.
Dabei wird jede geschlossene Polygonlinie durch eine hinreichend dichte Punktmenge approximiert. Ausgehend
von dieser reprasentativen Punktmenge kann der gemeinsame Maoglichkeitsraum iiber eine parametrisierte
Disjunktion, Formel 4.22 (6= 500), ausgehend von der Possibilitdtsdichte bestimmt werden. Abbildung 33 zeigt

48 Englischsprachiger Fachterminus: heatmap.
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die abweichenden Moglichkeitsraume der Relation 100 Meter éstlich anhand zweier geometrisch verschiedener,
rdumlicher Objekte mit Ausdehnung.
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Abbildung 33: Méglichkeitsraum der Relation 100 Meter éstlich ausgehend von einem zweidimensionalen Relatum
(20 x 20 Meter) im relativen Koordinatensystem (links); gleiche Szene wie links, allerdings mit einem geometrisch
verschiedenen Relatum irreguldrer Form im relativen Koordinatensystem (rechts)
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Abbildung 34: stiitzpunktbestimmter Méglichkeitsraum der Relation 100 Meter éstlich ausgehend von dem in Ab-
bildung 33 (links) dargestellten Relatum im relativen Koordinatensystem (links); stiitzpunktbestimmter Mdglich-
keitsraum der Relation 250 Meter éstlich des Ettlinger Tor Center (Karlsruhe) im relativen Koordinatensystem
(rechts)

Eine performantere Losung flir Objekte grofRer Ausdehnung ergibt sich durch Reduzierung der approximieren-
den Punktmenge auf die polygonalen Stiitzpunkte. Diese reprasentieren die Objektseiten geometrieerhaltend
lediglich durch Anfangs- und Endpunkt, was die Kosten der Berechnung entscheidend reduziert. Damit verbun-
den ist ein zu vernachldssigender Informationsverlust bei derart ermittelten Méglichkeitsraumen. Um diesen
Informationsverlust vertretbar zu halten, sind bei groflen Stiitzpunktabstdnden Berechnungspunkte einzufiigen,
so dass eine Maximaldistanz nicht tiberschritten wird (empfohlener Abstand: 25 Meter). Abbildung 34 (links)
zeigt, im Vergleich zu Abbildung 33 (links), einen auf den gleichen Rahmenbedingungen basierenden, jedoch
stiitzpunktbestimmten Mdglichkeitsraum der Relation 100 Meter dstlich. Abbildung 34 (rechts) stellt graphisch
einen auf Basis der polygonalen Stiitzpunkte des Ettlinger Tor Centers Karlsruhe bestimmten Moéglichkeitsraum
der Relation 250 Meter éstlich dar. Auf Grund der auflerordentlichen Seitenldnge (grofier 25 Meter) war das
Einfligen eines Berechnungspunktes (griin) notwendig.
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Physische und semantische Salienz des Relatum

Neben der raumlichen Ausdehnung ist ebenfalls die Salienz des Relatum bei der Berechnung der Moglichkeits-
riume zu beriicksichtigen. Diese Salienz ist entsprechend [Pribbenow, 1992]* differenziert zu betrachten, da sie
auf verschiedene Griinde zuriickzufiihren ist. So resultiert die visuelle Salienz aus der physischen Dominanz
eines Objektes, die semantische Salienz hingegen begriindet sich durch dessen herausragende Bedeutung>°. Hin-
tergrund ist die bevorzugte Nutzung salienter Objekte zum raumlichen Referenzieren, ungeachtet ihrer raumli-
chen Eignung. So ist eine qualitative Distanzrelation dhnlich einem Feld im physikalischen Sinne zu verstehen,
dessen Starke, respektive Einflussbereich, unter direkter Abhdngigkeit zum Bezugsobjekt steht. Entsprechend ist
diese Relation im Sinne der Metrik nicht symmetrisch (vgl. Kapitel 2.3.1, Seite 17), da nicht anzunehmen ist, dass
eine gerichtete Distanzbeziehung (bspw. nah), ausgehend von einem dominanten zu einem diskreten>! Objekt,
auch invers, vom diskreten Objekt ausgehend bestiinde. Invariant gegen diesen Einfluss sind indes qualitative
Distanz- und Richtungsrelationen, da diesen ein absolutes Bezugssystem zugrunde liegt. [Raubal und Winter,
2002] definieren formal, anhand von Parametern wie Farbe oder Zuganglichkeit, wann ein Objekt Salienz besitzt
bzw. wie stark der Einfluss dieser Parameter darauf ist (vgl. [Winter et al., 2005]). Offen lassen sie jedoch, wie
sich die Salienz hinsichtlich der Referenzeirung aufiert (vgl. [Pribbenow, 1992], [Tenbrink, 2005]). Im Rahmen
der vorliegenden Anwendung gelten, aus Ermangelung der Parameter, Objekte ab einer Grundflache von 1000
Quadratmetern als visuell dominant. Ferner gelten funktionsbedingt Kirchen, Museen, Bibliotheken, Schulen,
Hallenbader, Tiirme und Rathaduser als semantisch salient. Beriicksichtigung findet diese Salienz in dem Parame-
ter £ der Gleichungen 5.12 bis 5.14, welcher unter Bezug zu diskreten Objekten £;= 7 und zu salienten Objekten
& = 10 betriagt. Wirkung dieses Kostenterms ist eine rdumliche Dehnung der jeweiligen Distanzrelation (vgl.
Abbildung 35).
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Abbildung 35: dominante quantitative Distanzrelationen (nah: blau, mittel: griin, fern: rot) im Vergleich zu den
jeweiligen diskreten Relationen (gestrichelt)

Kumulative rdumliche Relationen

Bei der Analyse des Meldungskorpus zeigte sich die Notwendigkeit der Auflosung aufeinander aufbauender Rela-
tionen. So berichten Beobachter beginnend von ihrem Standpunkt und beziehen im Folgenden weitere Referen-
zen auf diesen. Entsprechend ergeben sich kumulative raumliche Referenzen basierend auf riickbezogener In-
formation. Diese sind unter Beachtung der sich fortpflanzenden Positionierungsunscharfe zu verarbeiten. Da der
Maglichkeitsraum einer Relation mathematisch als diskretisierte Matrix zu verstehen ist, kann eine kumulative
raumliche Relation, bestehend aus zwei aufeinander aufbauenden Méglichkeitsrdumen, funktional in den Raum
projiziert werden. Dabei wird mathematisch die Zielrelation Rz iiber die durch die Standpunktbeschreibung ge-
gebene Kernrelation Ry, in den Raum gefaltet. Dies erfolgt durch eine von [Jahne, 2005] vorgeschlagene, auf die

49 Zitiert nach [Tenbrink, 2005].

50 [Raubal und Winter, 2002] definieren noch eine strukturelle Salienz, welche jedoch einzig im Kontext von
Routenbeschreibungen definiert ist.

51 Diskret” ist hier als Antonym zu salient zu verstehen.
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boolsche Algebra abgebildete Faltung entsprechend Formel 5.19. Diese auf Konjunktion und Disjunktion beru-
hende Operation lasst sich bedeutungsgleich auf unscharfe Mengen anwenden (vgl. Kapitel 4.1). Ergebnis ist ein,
basierend auf einem unscharfen Relatum, bestimmter Méglichkeitsraum der Zielrelation.

[oe]

Ry = \/ \/ R(m', n)AR;(m + m',n+n") 5.19

mi=—o00 n/=—co

Eine performantere Losung jedoch ergibt sich durch Generalisierung der Faltung entsprechend Formel 5.20. Die
Unschérfefortpflanzung entspricht dabei funktional einem gleitenden Durchschnitt, was im Sinne der Theorie
unscharfer Mengen einem mittelnden Operator gleich kommt. Zu beachten ist allerdings das die Ergebnismenge
folgend einzig den Axiomen 4.23 bis 4.25 gentigt (vgl. Kapitel 4.1).

Ry = f j Ry(m',n")-R;(m —m',n —n')dn'dm’ 5.20

mi=—o0o n/=—co
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Abbildung 36: Méglichkeitsraum der Kernrelation, hier 250 Meter 6stlich, mit markiertem Zoomfenster (links);
Dezimierung der Kernrelation durch Abzug ,,unmdglicher” Beobachtungsstandorte (dunkelblau, rechts)

400 1 2000 : 0.015
0.9 1800
0.01
_ 200 . N . 08 16008
= 1400}
3 0.7 0.005
2 0 1200}
g 0.6 0
Q2 1000}
& 05
£ -200 800
5 -0.005
; 0.4 500
© 0.3
-400 : 400} -0.01
0.2 200+
; -0.015
-600 200 0 200 400 600 0.1 500 1000 1500 2000

dx zum Referenzpunkt

Abbildung 37: Méglichkeitsrdume der Kernrelation (Konturlinien) sowie der Zielrelation 350 Meter siidlich (Regio-
nen) im relativen Koordinatensystem (links); Differenzendiagramm der Zielrelation unter Berticksichtigung und
Vernachldssigung des Objektabzuges (rechts)

Da die Mdglichkeitsraume funktional definiert sind und strenggenommen keine Grenzen besitzen, wird die Kern-
relation wissensbasiert eingeschrinkt, mit dem Ziel eine kombinatorische Explosion auszuschlieffen. So werden
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yunmogliche” Beobachterstandorte52, wie Gebdude oder Tiefgaragen, unter Nutzung von Hintergrundwissen der
Wissensbasis (vgl. Kapitel 3.3), ausgeschlossen. Ferner wird die Kernmatrix um Standorte geringer Moglichkeit
(hier kleiner 0,9) bereinigt. Resultat ist eine iiberschaubare Kernmatrix, wie in Abbildung 36 (rechts) dargestellt.

Ausgehend von dieser dezimierten Kernrelation kann folgend die Zielrelation ermittelt werden (vgl. Abbildung
37 (links)). Die Beriicksichtigung der Positionierungsunscharfe ist darin anhand der verminderten Maximalbe-
wertung (im Beispiel 0,88) wie auch der hoheren Streuung erkennbar. Zur Performanzsteigerung kann auf die
Beriicksichtigung objektbedingter Standpunkteinschrankungen verzichtet werden, da deren Effekte marginal
sind. So zeigt Abbildung 37 (rechts) die Differenzen der Zielrelation, unter Berticksichtigung und Vernachlassi-
gung des Objektabzuges. Dies weist lediglich eine Bewertungsdifferenz von + 0,015 aus. Bezogen darauf sind die
durch die Kommunikation mit der Wissensbasis verursachten Kosten der Berechnung ungerechtfertigt hoch.

5.3.5 Ableitung qualitativer Objektrelationen

Objektrelationen stellen, gleich den bisher behandelten Raumrelationen, unscharfe rdumliche Konzepte dar.
Diese ergeben sich jedoch nicht aus der Kombination distanz- und richtungsbezogener Lokative, sondern span-
nen sich rdumlich zwischen zwei Bezugsobjekten auf. Dabei skaliert die gleichnamige Raumrelation entspre-
chend der Relata und tragt den Distanz- und Richtungsbezug53 implizit. Zur Formalisierung der Relation im Sinne
unscharfer Mengen war es dennoch erforderlich, diese Konzepte separat, auf Basis qualitativer Raumrelationen
zu modellieren (vgl. Abschnitt 5.3.2 und 5.3.3). Die Distanzkomponente der Relation zwischen leitet sich, begriin-
det durch die Kommunikationsmaximen54 (vgl. Kapitel 2.2.1, Seite 15), aus dem funktionalen Distanzkonzept
mittel ab. Dafiir ist die Distanzkomponente d der Relation 5.13 durch den Kostenterm di, der Formel 5.21 zu
ersetzen. Dieser bewirkt eine Normierung der Zugehorigkeitsdichte hinsichtlich des Abstandes der beiden
Relata. Ferner wird die Funktion derart skaliert, dass eine distanzabhangige Zugehorigkeitsbewertung einzig
zwischen 0,5 und 1 erfolgt (vgl. Abbildung 38 (links)). Die Breitenkomponente der Relation entspricht einer
Winkelableitung und bestimmt sich analytisch, auf Basis der funktionalen Modellierung qualitativer Richtungen,
unter Anpassung der Wolbung nach Formel 5.22. Dies erfolgt ebenfalls durch einen Kostenterm, welcher den
Offnungswinkel dahingehend reduziert, dass die Zugehérigkeitsbewertung bei 0,1973m den Wert 0,5 annimmt
(vgl. Abbildung 38 (links)). Somit betragt die Breite der Relation 10% der Objektdistanz was bei maximaler Ent-
fernung im Skalenbereich einer Breite des Mdglichkeitsraumes von + 50 Meter entspricht (vgl. Abbildung 39
(rechts)). Ferner handelt es sich bei der winkelbasierten Breite um eine gerichtete Relation, welche demnach
von beiden Relata ausgehend zu bestimmen ist. Verschnitten werden diese folgend durch eine parametrisierte
Yager-t-Norm entsprechend Formel 4.21 (Seite 45, o=1).

p1-d
dyy = ( = >+p2 5.21
cos @ + 1\P3
Ubreite = <T> 5.22
mit: dro  Kostenterm der Distanz
d Distanz zwischen intendiertem Objekt und Relatum

Ad  Distanz zwischen den Relata

7] Orientierung (vgl. Anhang B: Geometrische Grundlagen, Seite 92)
D1 Spreizungsparameter, p; = 166,3

Dz Normierungsparameter, p; = 173,4

p3  Wolbungsparameter, p3 = 28,4

52 Unmdogliche” Beobachterstandorte ergeben sich aus der Annahme heraus, dass sich bspw. ein relativ positio-
nierter Beobachter nicht in einem Gebaude oder in einer Tiefgarage befindet. Folglich werden derartige Stan-
dorte verworfen (vgl. Abbildung 36, rechts).

53 Vorliegend wird durch den Terminus Richtungsbezug die raumliche Breite der Relation subsumiert. Der Ter-
minus begriindet sich durch dessen funktionale Definition.

54 Demnach referenziert ein kooperativer Verfasser so spezifisch wie moglich. Befidnde sich also ein intendiertes
Objekt im Wirkungsbereich einer spezifischeren Relation, wie nah, so wiirde dies expliziert.
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Abbildung 38: Distanzkomponente der Objektrelation zwischen (hier fiir die Distanz der Relata von 500 Metern;
links); Breitenkomponente der Objektrelation, bestimmt auf Basis des Winkels (rechts)
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Abbildung 39: Méglichkeitsraum der Relation zwischen zweier Objekte (weifse Quadrate) in einer Distanz von 300
Metern (links)und einer Distanz von 500 Metern (rechts) im relativen Koordinatensystem

Die Verkniipfung der Distanz- und Richtungskomponente, sowie die Ableitung des resultierenden Moglichkeits-
raumes erfolgt analog der rdumlichen Relationen (vgl. Abschnitt 5.3.4). Ergebnis ist ein beispielhaft in Abbildung
39 dargestellter Moglichkeitsraum, der Relation zwischen, mit Ausdehnung (Breite). Der Links-Rechts-Vergleich
der Abbildung 39 veranschaulicht dabei die Skalierung unter Abhangigkeit des Abstandes der Bezugsobjekte.

5.4 Resultierende Vagheit und temporale Giiltigkeit

Im Sinne der multikriteriellen Bewertung der verbalen Information fanden verschiedene Einflussterme im funk-
tionalen Modell Beriicksichtigung (vgl. Abschnitt 5.2). Diese ergaben sich unter anderem aus der Domé&nenbin-
dung und sind entsprechend durch die DV100 (vgl. [SKK, 1999]) definiert. Eine numerische Festlegung indes ist
schwierig, da deren Einfluss nur bedingt funktional erfassbar ist. Vielmehr erfolgte deren Bestimmung analytisch
und beruht auf der Expertise erfahrener Lagekartenfiihrer. Dem entsprechend wurden die domanenbedingten
Parameter in enger Absprache mit erfahrenem Stabspersonal der Branddirektion Karlsruhe wie auch der
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AKNZ55 definiert. Die Bewertung erfolgte im Konfidenzintervall von 0 bis 1, wobei 0 kein Vertrauen und 1 voll-
kommenes Vertrauen ausdriickt.

Modellierung der melderbedingten Vagheit

Die melderbedingte Vagheit ergibt sich aus der Person des Meldenden. Dabei wird unterschieden zwischen so-
genannten Experten und Passanten. Experten sind im Sinne dieser Definition Mitglieder der Einsatzeinheiten
welche vor Ort die Lage melden. Entsprechend wird deren Glaubwiirdigkeit mit 1.0 bewertet. Passanten sind alle
sonstigen meldenden Personen. Diese besitzen eine geringere Glaubwiirdigkeit von 0,9, was sich durch die er-
hohte Moglichkeit bewusster oder unbewusster Falschmeldungen begriindet.

Modellierung der erfassungsbedingten Vagheit

Die erfassungsbedingte Vagheit ist in der DV100 (vgl. [SKK, 1999]) explizit in ihren verschiedenen Auspragungen
definiert. So ist bei der Verarbeitung eines Faktum zu berticksichtigen, ob dieses auf eigener Wahrnehmung, auf
Aussagen Dritter oder auf Vermutungen der meldenden Person beruht. Entsprechend erhalten auf eigenen Be-
obachtungen beruhende Fakten ein Vertrauen von 1,0, auf Aussagen Dritter beruhende Fakten erhalten eine
Glaubwiirdigkeit von 0,9 und Vermutungen flief;en mit einem Glauben von 0,8 ein.

Modellierung der temporalen Giiltigkeit

Die temporale Giiltigkeit eines Faktums ist von herausragender Bedeutung, da die Lagekarte den stets aktuellen
Lagestatus widerspiegeln soll. Dem entsprechend ist diese gegen inaktuelle Fakten abzusichern, welche durch
Licken in der Meldungskette auftreten konnen. Ferner besitzen Fakten per se eine zeitlich begrenzte Giiltigkeit
die sich aus dem Ereigniskontext ergibt. So wird der Brand eines Fahrzeuges nach zwei Stunden eigenstandig
erloschen sein und eine dies beziigliche Meldung ihre Bedeutung verlieren. Die temporale Giiltigkeit wurde ent-
sprechend funktional definiert, um deren Verlauf stetig abzubilden (Formel 5.23).

—(2—5—0,825)2
3 5
Uzeir =min| 1 ,E-e 5.23

mit: At Zeitdifferenz zwischen Erfassungs- und Verarbeitungszeitpunkt

Dabei wird die Giiltigkeit als unscharfes Konzept verstanden und entsprechend eine Zugehorigkeit zur Menge
aktueller Fakten bestimmt. Ein Faktum z&hlt demnach 90 Minuten als hochaktuell und wird folgend mit zuneh-
mender Zeit abgewertet. Nach etwa 240 Minuten verblasst dessen Aussage vollkommen (vgl. Abbildung 40).

Bewertung
o o
[+)] o)

o
'S

b
[N}

0 50 100 150 200 250 300
Zeitverlauf (minuten)

Abbildung 40: Diagramm der temporalen Giiltigkeit eines Faktums

55 AKNZ - Akademie fiir Krisenmanagement, Notfallplanung und Zivilschutz (Bad Neuenahr-Ahrweiler).
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5.5 Funktionale Abhangigkeiten

Um die Gesamtbewertung eines konkreten Objektes hinsichtlich eines Faktums, respektive mehrerer Fakten
numerisch auszudriicken, ist der funktionale Gesamtzusammenhang des Modells zu formulieren. Dies erfolgt
jedoch zweistufig, da zwischen faktum- und kontextbasierter Abhdngigkeit zu unterscheiden ist. So resultiert die
faktumbasierte Abhangigkeit aus den im Faktum beschriebenen Parametern, deren Zusammenhang durch das
algebraische Produkt>¢ definiert ist (vgl. [Zadeh, 1965]). Dieses bietet die Moglichkeit den Ansatz ohne Verlust
der Aussagesemantik um beliebig viele Parameter zu ergdnzen. Die kontextbasierte Abhangigkeit ergibt sich erst
aus dem Meldungsverlauf und ermdéglicht die Verifikation einer Objektbewertung, ausgehend von einer Faktum-
Menge. Deren Zusammenhang wird durch einen mittelnden Operator, das generalisierte Mittel nach Formel 4.26
(7=0,3), beschrieben. Dessen Eignung ergibt sich aus der Robustheit gegen Ausreifder, sowie der Moglichkeit der
Parametrisierung. Formal zusammengefasst wurde dies in der Gleichung 5.24.

Jj=1

1
m n T\7T
Mo(9)) = zwj (1_[ ni> miti=1,..,n,j=1,..,mundt =03 524

i=1 j

Ausgehend von der ermittelten Possibilitdt kann folgend nach Formel 4.33 das Notwendigkeitsmafd abgeleitet
werden. Als Resultat lasst sich ein Intervall 0(3) = [71(0), N(O)] bestimmen, welches die Bewertung eines Objek-
tes O hinsichtlich der Fakten ) reprasentiert. /f{0) bezeichnet darin die Moglichkeit fiir die Konsistenz mit der
Menge aller Fakten J; und N(O) bezeichnet entsprechend die Méglichkeit gegen die Konsistenz mit der Menge
aller Fakten J; (vgl. Kapitel 4.2, Seite 45). Davon ausgehend lasst sich die Ergebnismenge konkret einschréanken,
da im Weiteren einzig Objekte betrachtet werden, fiir die 77{0) > N(0) gilt. Dies macht den Ansatz aufderst robust,
da im Fall vermehrter Falschmeldungen die Konsistenz mit der Menge aller Fakten verloren geht und die Ergeb-
nismenge verworfen wird, was Fehler zweiter Art minimiert. Ferner lasst sich auf Basis der Intervalleigenschaf-
ten eine grobe Aussage hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit P(0), respektive deren Grenzen, treffen (vgl. Kapitel
4.2, Seite 45).
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Abbildung 41: Méglichkeitsraum aufgespannt durch zehn Lagebeschreibungen der Mensa (rotes Viereck) relativ
zum Chemieturm (gelbes Viereck, Koordinatennull) mit optimalen Beobachtungsparametern (links) und unter An-
wendung der Bedingung I1(0) gréfSer N(O) (rechts) - weifde Quadrate: Position weitere Gebdude der Szene

Die Abbildungen 41 und 42 illustrieren Moéglichkeitsrdume, deren Unterschiede sich aus verschiedenen Beo-
bachtungsparametern ergeben. Diese Moglichkeitsraume resultieren aus zehn verbalen Beschreibungen der
Lage der Mensa (rotes Viereck) innerhalb der rdumlichen Referenzszene (Abbildung 23, Seite 52). Abbildung 41
veranschaulicht im Links-Rechts-Vergleich die aus der einschrankenden Bedingung, /7{0) grofier N(O), resultie-
rende Reduzierung des Moglichkeitsraumes. Da die verbalen Beschreibungen sehr konsistent sind, besteht eine
hohe Moglichkeit (/{(Mensa) = 0,728) respektive eine geringe Notwendigkeit (MMensa) = 0,209), was den Effekt

56 Das algebraische Produkt ist alternativ auch als Produktnorm bekannt.
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der Einschriankung minimiert. Dabei wurde von optimalen Beobachtungsparametern im Bezug auf die Erfas-

sungsart (Beobachtung, /Ir = 1), die Person des Verfassers (Experte, /Iy = 1) sowie den Beobachtungszeitpunkt
(aktuell, /Ir = 1) ausgegangen.
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Abbildung 42: gleiche Situation wie in Abbildung 41, allerdings unter verdnderten Beobachtungsparametern [ly =
0,9; Iz = 0,9 (links) sowie mit [Tz = 0,8 (rechts)

Abbildung 42 (links) zeigt den Méglichkeitsraum der sich aus den gleichen verbalen Beschreibungen, jedoch
ausgehend von der Aussage eines Dritten (/7 = 0,9), sowie eines Passanten (/ly = 0,9) als Meldenden ergibt. Ba-
sierend auf der geringeren Moglichkeit (/{(Mensa) = 0,589) und der hohere Notwendigkeit (M Mensa) = 0,340)
resultiert ein kompakterer Moglichkeitsraum. Dieser Effekt wird durch eine weitere Abwertung der Erfassungs-
art (Vermutung, /7 = 0,8) gesteigert (vgl. Abbildung 42, rechts). Dies reduziert gleichwohl die konkrete Objekt-
bewertung (/l{Mensa) = 0,524) als Resultat der erhéhten Ungewissheit (M Mensa) = 0,431).

5.6  Clustern abhangiger Fakten

Entsprechend des Bewertungsansatzes sind die Alternativhypothesen mehrdeutiger Relata, wie auch die Fehl-
meldungen, robust zu identifizieren und zu verwerfen (vgl. Abschnitt 5.1, Seite 49). Dies erfolgt durch kontextba-
siertes Gruppieren der Hypothesen zu Ereignisclustern, basierend auf einem, dem fuzzy k-mean Algorithmus
(vgl. [Duda etal.,, 2002]) dhnlichem Verfahren. Dabei werden die initialen Cluster-Zentren nicht zufallig be-
stimmt, sondern ergeben sich durch das Maximum des Moglichkeitsraumes. Der Méglichkeitsraum reprasentiert
zudem die Zugehorigkeitsfunktion z; mit welcher die Zugehorigkeit einer Hypothese zum Ereigniscluster i be-
stimmt wird. Dies erfolgt auf Basis des intendierten Punktes, der sich vom Merkmalsvektor ableitet und die je-

weilige Hypothese reprasentiert (vgl. Abbildung 43). Der Merkmalsvektor indes bestimmt sich iiber die Raumre-
ferenz57 des Faktums im zweidimensionalen Merkmalsraum.

Vhy(9) € icruster <“"(P") > 1) miti=1,.,nundj=1,..,m 5.25
wi(Z;) 2
mit: h; auf einem Faktum basierende Hypothese
P; intendierter Punkt
Zi Cluster-Zentrum

[terativ und sequentiell kann die Zugehorigkeit jeder Hypothese zu einem Cluster durch die Bedingung 5.25 er-
mittelt werden. Optimiert wird, entgegen dem k-mean Algorithmus nach [Duda et al., 2002], die Zuordnung der
Hypothesen und nicht die Lage der Cluster-Zentren im Merkmalsraum. So werden im initialen Iterationsschritt
alle Hypothesen jeweils gegen ein Cluster getestet. Bei Annahme sind diese aus der Grundmenge der Hypothesen

57 Die Raumreferenz wird auf Basis der rdumlichen Beschreibung des Faktums exakt berechnet. Qualitative Rela-
tionen werden konkret durch fixe Werte der jeweiligen Relation approximiert.
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zu entfernen. Fiir die verbleibenden wird iterativ ein neuer Mdglichkeitsraum ermittelt, auf dessen Basis se-
quenziell gegen das resultierende Cluster getestet werden kann. Als Abbruchkriterium fungiert dabei die Zuord-
nungshaufigkeit. Die verbleibenden Hypothesen, die keinem Cluster zugeordnet werden konnten, sind zu ver-
werfen.

Algorithmus: Cluster Quypothesen = cluster-n

repeat {

ZC =max (H(-QHyputhesen))

for all pi E-QHypothesen{
ofu@) 1
lf(ﬂ(Zc) > 2) {

insert p; into ()¢

}

}

if Qclength > 1 {
Qcuustern = ¢
n++

}

-QHypothesen = -QHypothesen - -QC
Q¢ =null
} until -QHypothesen =g

Algorithmus 1: Clusteralgorithmus (Modellierungssprache JANA)

Abbildung 43: auf den Méglichkeitsrdumen basierende Clusterbildung

Abbildung 43 verdeutlicht dies schematisch anhand zweier Cluster A und B. Die verschieden grauen Ellipsen
symbolisieren darin die Bewertungslevel der jeweiligen Mdglichkeitsraume mit der Zuordnungsbedingung 5.25,
gekennzeichnet anhand der durchgezogenen Ellipsen. Die Hypothese h;, reprdsentiert durch den intendierten
Punkt P;, konnte keinem Cluster zugeordnet werden und ist folglich zu verwerfen.

Abbildung 44 illustriert das Verfahren an einem konkreten Beispiel ausgehend von dem Verifikationskorpus. Im
ersten Iterationsschritt (links) wurde ein Méglichkeitsraum, auf zwanzig Hypothesen zweier Objekte basierend,
ermittelt. Davon ausgehend konnte ein Clusterzentrum bestimmt werden, was das Biindeln von elf der zwanzig
Hypothesen entsprechend Zuordnungsbedingung 5.25 ermdglichte. Auf Basis der verbleibenden neun Hypothe-
sen wurde erneut ein Moglichkeitsraum aufgespannt, was nach gleichem Vorgehen die Biindelung weiterer fiinf
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Hypothesen erlaubte. Die restlichen vier Hypothesen erfiillten das Abbruchkriterium wodurch sie verworfen
werden konnten. Abbildung 44 (rechts) zeigt als Resultat zwei Bewertungscluster, welche die intendierten Ob-
jekte, AKK ([0,730; 0,254]) und Sprachzentrum ([0,775; 0,199]), identifizieren und entsprechend bewerten.
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Abbildung 44: Méglichkeitsraum basierend auf jeweils zehn verbalen Beschreibungen der Lage zweier Objekte
(AKK-Gebddude, Sprachzentrum) unter Verzicht (links) und unter Nutzung des Clusteralgorithmus (rechts)

5.7 Zusammenfassung

Es gelang eine Bewertungsmethodik zu entwickeln, die es erméglicht, konkrete Objekte multikriteriell hinsicht-
lich der Konsistenz mit einer Fakt-Menge zu bewerten. Dabei konnte, ausgehend von empirischen Erhebungen,
statistisch fundiert, eine funktionale Modellierung unscharfer raumlicher Referenzen abgeleitet werden (vgl.
Tabelle 9). Diese erlaubt es unter Beriicksichtigung der Objektbedeutung (vgl. Salienz), der spezifischen Objekt-
ausdehnung und -orientierung sowie Beobachtungs- und temporaler Parameter einen Moglichkeitsraum der
Fakt-Menge aufzuspannen. Dieser Moéglichkeitsraum war hinsichtlich der Hypothesen-Menge zu clustern, um
Fehlmeldungen und alternative Hypothesen zu identifizieren und zu verwerfen. Die entwickelten Verfahren
werden abschlief3end tabellarisch, entsprechend der gleichen Kriterien verglichen, wie es bereits in Tabelle 4 bis
Tabelle 7, zum Abschluss des Kapitel 2 (Seite 32) geschah (vgl. Tabelle 9). Folgend ist diese Methodik hinsichtlich
ihrer Zuverlassigkeit zu verifizieren. Zudem gelang durch die funktionale Reprasentation der raumlichen Relati-
onen deren Semantik auf Basis der Giiltigkeitsbereiche zu definieren. Dies erfolgte ferner unter Berticksichtigung
des jeweiligen Bezugsobjektes. Im Sinne der Zielstellung wurde die Wahrnehmung des Sprechers auf Basis der
Erhebung und der Bedeutungskonzepte, wie Salienz, einbezogen. Ferner wurde die Unscharfe stochastisch fun-
diert durch das Bewertungsintervall, unter Beriicksichtigung der primaren Einflussparameter, quantifiziert. Da
diese geschilderten Modellierungen auf dem in Formel 5.1 formulierten funktionalen Modell basiert gilt die The-
orie der These II als nachgewiesen.

entspricht der Bewertungsmafd  empirisch  abbildbar im

Metrik ableitbar begriindet  Vektorraum

M.odellierung qualitativer v v v v
Distanzen

M.odellierung quantitativer v v v v
Distanzen

Modelherung qualitativer v v v v
Richtungen

Modellierung der Objektrela- o v % v

tion zwischen

Tabelle 9: Bewertung der entwickelten Verfahren hinsichtlich der Zielstellung (Bedingung: v~ erfiillt, X - nicht er-
fiillt, O- nicht vergleichbar)
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Teil I11

6 Verifikation der entwickelten Bewertungsmethodik

Die in Kapitel 5 entwickelte Bewertungsmethodik ist hinsichtlich ihrer Ergebnisse zu verifizieren. Dies erfolgt
weitgehend unter Realbedingungen, auf Basis eines auf dem Campusgeliande erhobenen Verifikationskorpus
verbaler Referenzierungen (vgl. Kapitel 5.3.1, Seite 51). Beginnend wird dafiir die funktionale Modellierung der
rdumlichen Unscharfe verifiziert. Dies geschieht separat, da die raumliche Modellierung einen erheblichen Ein-
fluss auf Ausdehnung und Lage der Mdglichkeitsrdume besitzt. Folgend werden die verbleibenden Beobach-
tungsparameter sowie der Clusteralgorithmus hinsichtlich der Plausibilitit der Bewertung verifiziert.

6.1 Verifikation der raumlichen Modellierung

Verifikation auf Basis des Verifikationskorpus

Erganzend zur durchgefiihrten Erhebung (vgl. Kapitel 5.3.1, Seite 51) wurde ein Verifikationskorpus, bestehend
aus verbalen Beschreibungen von der in Abbildung 23 (Seite 52) dargestellten rdumlichen Szene, erfasst. Unter
der Nutzung qualitativer und quantitativer Lokative beschrieben zehn Passanten die raumliche Lage von sieben
Objekten unter Bezug zum Chemieturm (Relatum). Erwartet wurde, die beschriebenen Objekte unter Anwen-
dung des entwickelten rdumlichen Bewertungsalgorithmus aus der Menge 53 moglicher Objekte der Umgebung
zu identifizieren. Um isoliert den Einfluss der Lagebeschreibungen zu beurteilen, flossen die Beobachtungspara-
meter bewertungsneutral ein. Ferner blieb die Bedingung /7{0) > N(0) unberiicksichtigt, da alternative Hypothe-
sen und Fehlmeldungen ausgeschlossen werden konnten. Erwartungsgemafd waren Hypothesen objektiv naher
Objekte konsistenter als Hypothesen objektiv ferner Objekte. Diese Konsistenzunterschiede lassen sich konkret
an der Ausdehnung der aufgespannten Moglichkeitsraume sowie den resultierenden Objektbewertungen erken-
nen. Gleiches lief3 sich auch beim Vergleich der Mdglichkeitsrdume, resultierend aus quantitativen und qualitati-
ven Referenzierungen, beobachten. So sind in den folgenden Abbildungen die Méglichkeitsraume, basierend auf
der Kombination qualitativer Richtungen mit quantitativen und qualitativen Distanzen exemplarisch fiir die
Beschreibung der Mensa (jeweils links) und des Sprachzentrums (jeweils rechts) dargestellt (vgl. Abbildung 45
bis Abbildung 47).
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Abbildung 45: Méglichkeitsraum basierend auf zehn verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz quantitativ, Rich-
tung qualitativ) der Mensa (links, [0,728; 0,209]) und des Sprachzentrums (rechts, [0,517; 0,454]); (gelb: Relatum,
rot: intendiertes Objekt)
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Abbildung 46: Méglichkeitsraum basierend auf zehn verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz und Richtung qua-
litativ) der Mensa (links, [0,563; 0,302]) und des Sprachzentrums (rechts, [0,372; 0,610]); (gelb: Relatum, rot: inten-
diertes Objekt)
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Abbildung 47: Méglichkeitsraum basierend auf zehn verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz qualita-
tiv/quantitativ, Richtung qualitativ) der Mensa (links, [0,674; 0,207]) und des Sprachzentrums (rechts, [0,535;
0,394]); (gelb: Relatum, rot: intendiertes Objekt)

Die den Moglichkeitsraumen zugrundeliegenden verbalen Beschreibungen (Hypothesen) sind tabellarisch im
Anhang F (Mensa: Tabelle 12, Sprachzentrum: Tabelle 13, Seiten 95 ff) aufgefiihrt. Eine vollstandige Auflistung
aller Objektbewertungen befindet sich ebenfalls im Anhang F, unterschieden zwischen Bewertungen, resultie-
rend aus quantitativen (Tabelle 14, Seite 96) und aus qualitativen Distanzbeschreibungen (Tabelle 15, Seite 96).
Im Ergebnis war es madglich, fiinf der sieben Objekte zweifelsfrei anhand der Bewertung zu identifizieren. Der
Grund fiir die beiden Fehlbewertungen wird jedoch nicht im Verfahren, sondern in einer fiir die Verifikation
ungiinstigen Objektwahl gesehen. So handelt es sich bei einem der beiden Objekte um das Gebdude des Studen-
tenwerkes (vgl. Abbildung 48, links), welches Bestandteil eines gréfderen, nordlich ausgedehnten Gebaudekom-
plexes ist. Diese Ausrichtung des Gebdaudekomplexes nach Nord schlagt sich entsprechend in dem Mdglichkeits-
raum nieder. Dieser Effekt ergibt sich durch die funktionsbedingte Unterteilung des Gebaudes, welche jedoch
nicht funktional sondern semantisch zu modellieren ist. Bei dem zweiten Objekt handelt es sich um die Bahnsta-
tion Durlacher Tor (vgl. Abbildung 48, rechts), welche vom Erhebungsstandort nicht zu erkennen war, folglich
spekulativ positioniert wurde. So ist zu erkldren, dass alle Befragten systematisch zu kurz schitzten und wenig
Konsistenz hinsichtlich der Richtung bestand.
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Abbildung 48: Méglichkeitsraum basierend auf zehn verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz quantitativ, Rich-
tung qualitativ) des Studentenwerks (links, [0,385; 0,356]) und des Durlacher Tors (rechts, [0,384; 0,388]); (gelb:
Relatum, rot: intendiertes Objekt)

Verifikation iiber inverse Relationen des Verifikationskorpus

Da die verbalen Lagebeschreibungen als symmetrisch, im Sinne der Metrik zu verstehen sind, war es moglich, die
Relationsinversen zur Verifikation hinzuzuziehen. Damit lief3 sich das raumliche Szenario dahingehend veran-
dern, als dass nun Hypothesen eines intendierten Objektes, ausgehend von verschiedenen Relata vorliegen. Dies
kommt einem realen Szenario naher, da diverse Szenensichten einfliefden. Aus der Menge der zehn méglichen
Objektreferenzen wurde zur Berechnung zufallsbasiert eine fiir die jeweilige Relation ausgewahlt. So ist in den
folgenden Abbildungen die Kombination der sieben Hypothesen mit hochster (links) sowie geringster Konsis-
tenz (rechts) dargestellt. Ferner ist zu unterscheiden zwischen Mdoglichkeitsraumen, resultierend aus rein quan-

titativen (vgl. Abbildung 49), rein qualitativen (vgl. Abbildung 50) sowie zufallig gemischten Distanzrelationen
(vgl. Abbildung 51).

0.8 0.8
h =
s 5 0
o o
c 0.6 < 0.6
3 5 -100
(] jo]
14 12
£ 0.4 £ -200 0.4
= 3
N N
=) =)
0.2 -300 0.2
-400
-200 -100 0 100 200 300 400 0 -200 -100 0 100 200 300 400 0
dx zum Referenzpunkt dx zum Referenzpunkt

Abbildung 49: Méglichkeitsraum basierend auf sieben verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz quantitativ, Rich-
tung qualitativ) des Chemieturms (rot), ausgehend von verschiedenen Relata (gelb); links [0,798; 0,176], rechts
[0,614; 0,507]



74 6 Verifikation der entwickelten Bewertungsmethodik

200 1 200 1
100
0.8 0.8
€ k-
c c
=3 =
o o
g 0.6 g 0.6
5 -100 5 -100
© @
o 1
£ 200 0.4 £-200 0.4
=3 =
N N
5 )
-300 0.2 -300 0.2
-400 -400
200 -100 0 100 200 ( 0 200 -100 0 100 200 0

dx zum Referenzpunkt dx zum Referenzpunkt

Abbildung 50: Méglichkeitsraum basierend auf sieben verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz und Richtung
qualitativ) des Chemieturms (rot), ausgehend von verschiedenen Relata (gelb); links [0,689; 0,202], rechts [0,345;
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Abbildung 51: Méglichkeitsraum basierend auf sieben verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz qualita-
tiv/quantitativ, Richtung qualitativ) des Chemieturms (rot), ausgehend von verschiedenen Relata (gelb); links
[0,707; 0,279], rechts [0,316; 0,679]

Tabellarisch sind die den Mdglichkeitsraumen zugrundeliegenden Hypothesen im Anhang F (Tabelle 16 bis Ta-
belle 21, Seiten 96 ff.) aufgefiihrt. Die in den Abbildungen dargestellten Mdglichkeitsrdume, von sowohl konsis-
tenten, als auch inkonsistenten Beschreibungsmengen sind duf3erst kompakt. Dies lasst den Riickschluss zu, dass
das Bewertungsverfahren bei der Kombination verbaler Relationen verschiedener Relata sehr robust ist. Ge-
stiitzt wird diese Aussage durch Abbildung 52, welche den Méglichkeitsraum, aufgespannt durch alle 70 Relatio-
nen, darstellt. Dieser ist ebenfalls aufierordentlich kompakt und lasst eine eindeutige Identifikation des inten-
dierten Objektes zu. Durch Berticksichtigung der Bedingung, /7{0) > N(0), 1asst sich der Méglichkeitsraum zudem
zweckmaflig auf seinen Kern reduzieren.
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Abbildung 52: Méglichkeitsraum basierend auf 70 verbalen Beschreibungen der Lage (Distanz qualitativ/ quantita-
tiv, Richtung qualitativ) des Chemieturms (rot), ausgehend von verschiedenen sieben Relata (gelb); Bewertung
[0,542; 0,410], rechts mit Bedingung: [1{0)>N(0)

6.2 Verifikation der Bewertungsparameter

Der Einfluss der Bewertungsparameter auf die Mdglichkeitsraume bezieht sich nicht auf deren Lage, sondern
einzig auf die Hohe der abzuleitenden Bewertung und ist in Abbildung 41 und Abbildung 42 dargestellt. Da die-
ser Einfluss auf der rein subjektiven Einschitzung von erfahrenem Stabspersonal beruht, ist dessen Richtigkeit
schwierig empirisch zu verifizieren. So beurteilte ebenfalls geschultes Stabspersonal der Branddirektion
Karlsruhe diese Effekte bei ausfiihrlichen Tests auf Basis der Lagedarstellung im Prototypen Seneca (vgl. Kapitel
7, Seite 80). Dabei wurde sowohl die grundsatzliche Darstellungsweise, wie auch die parameterbedingten Be-
wertungsunterschiede als sehr intuitiv und plausibel empfunden.

6.3 Verifikation des Clusteralgorithmus

Die Verifikation des Clusteralgorithmus erfolgt ebenfalls auf Basis des Verifikationskorpus. Aus diesem wurden
Referenzierungen verschiedener intendierter Objekte gemeinsam verarbeitet, mit dem Ziel diese clustern zu
konnen. Dabei ist das Clustern der Hypothesen-Menge von objektiv entfernten Objekten zuverlassig (vgl. Abbil-
dung 44, Seite 70). Allgemein kritisch hingegen ist die Trennscharfe des Clusteralgorithmus beim Clustern einer
Hypothesen-Menge von objektiv nahen Objekten. Die Trennscharfe wird beim vorliegenden Algorithmus von der
Unscharfe der verbalen Referenzierung vorgegeben. Dargestellt ist dies in den folgenden Abbildungen, welche
die bestimmten Cluster von jeweils 20 Hypothesen der Objektlage von Mensa und Sprachzentrum (vgl. Abbil-
dung 53) sowie Mensa und AKK-Gebaude (vgl. Abbildung 54) unter Bezug zum Relatum (Chemieturm) illustrie-
ren.

Obwohl die Distanzen zwischen den intendierten Objekten jeweils dhnlich sind (vgl. Tabelle 10), wurden Mensa
und Sprachzentrum als separate Cluster erkannt (vgl. Abbildung 53), Mensa und AKK-Gebaude jedoch nicht (vgl.
Abbildung 54). Dies begriindet sich durch die unterschiedliche Scharfe der genutzten Referenzierungskonzepte
(Richtung: qualitativ; Distanz: quantitativ). So betragt die Winkeldifferenz zwischen den intendierten Objekten
der Abbildung 53 zwar nur 0,077, die Distanzdifferenz zum Relatum allerdings betragt etwa 160 Meter und ist
somit eindeutig trennbar. Die Winkeldifferenz der in Abbildung 54 dargestellten intendierten Objekte betragt
0,32, die Distanzdifferenz zum Relatum hingegen lediglich 21 Meter. Somit entsprechen die Lageunterschiede
der beiden Objekte den Unscharfebereichen der jeweils genutzten Relationen, was die Hypothesen nicht trenn-
bar macht (vgl. Abbildung 54).
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Abbildung 53: Méglichkeitsraum basierend auf jeweils zehn verbalen Beschreibungen der Lage zweier Objekte
(Mensa, Sprachzentrum, rot), unter Verzicht (links) und unter Nutzung des Clusteralgorithmus
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Abbildung 54: Méglichkeitsraum basierend auf jeweils zehn verbalen Beschreibungen der Lage zweier Objekte
(Mensa, AKK-Gebdude, rot), unter Verzicht (links) und unter Nutzung des Clusteralgorithmus

AKK Mensa Sprachzentrum [AKK-Mensa] [Mensa-Sprachenzentrum]
Ad 145 m 166 m 332 m 140 m 174 m
A - - - 0,32 0,07

Tabelle 10: Lingen- und Winkeldifferenzen der Lage intendierter Objekte, bezogen auf das Relatum

Ferner erfolgt eine Fokussierung der Moglichkeitsraume durch das Clustern der Hypothesen. So basieren die in
Abbildung 45 (Seite 71) und Abbildung 53 (rechts) dargestellten Moglichkeitsraume auf der gleichen Hypothe-
sen-Menge. Dennoch unterscheidet sich die konkrete Objektbewertung, speziell des Sprachzentrums (Abbildung
45 (Seite 71, rechts)- [0,517; 0,454]; Abbildung 53 (rechts) - [0,844; 0,156]). Begriindet wird dieser Unterschied

durch das Verwerfen zweier Hypothesen des Sprachzentrums, welche nachweislich zur Inkonsistenz der Hypo-
thesen-Menge beitrugen.
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6.4 Zusammenfassung

Anhand des Verifikationskorpus konnte nachgewiesen werden, dass die entwickelten Raumkonzepte zur Ermitt-
lung der Moglichkeitsraume eine eindeutige Objektidentifikation erlauben. Erwartungsgemaf? ist der entwickelte
Ansatz bei der Beriicksichtigung verschiedener Objektsichten robuster. Ferner konnte nachgewiesen werden,
dass der Clusteralgorithmus ein Trennen der Hypothesen-Menge hinsichtlich der intendierten Objekte zuverlas-
sig erlaubt. Die rdaumliche Aufldsung bestimmt sich dabei liber die Unschirfe der zugrundeliegenden
Referenzierungen.
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7 Validierung der Methodik durch den operationellen Prototyp
Seneca

Die Verifikation des Bewertungsverfahrens erbrachte den Nachweis, dass die entwickelte Methodik wahre Er-
gebnisse im Sinne der Erwartungen liefert. Nun ist jedoch der Beweis zu fithren, dass die Methodik auch den
Rahmenanforderungen der Praxis entspricht. Die Validierung erfolgt entsprechend durch die Entwicklung eines
operationellen Prototyps namens Seneca.

7.1 Realisierung des Prototypen

Ziel des Prototyps ist es, die entwickelte Methodik geschlossen in einer konkreten Anwendungsschale zu repra-
sentieren. Dafiir war neben der Ontologie und der Algorithmik ebenfalls eine Nutzerschnittstelle zur Meldungs-
eingabe, eine graphische Benutzeroberfliche sowie eine Visualisierungskomponente zu implementieren. Ge-
samtheitlich sollte dies im Sinne des Aussehens und der Handhabung®8 gangigen Ergonomievorstellungen ent-
sprechen, um eine intuitive Bedienung durch das Stabspersonal zu erméglichen. Bildschirmfotos des Prototypen
sind in Abbildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Bildschirmfoto des Prototypen Seneca

Entwickelt wurde der Prototyp Seneca plattformunabhingig in der Programmiersprache Java. Diese ist frei
nutzbar und bietet die Vorteile moderner Programmiersprachen, welche u.a. die Objektorientierung, eine kom-
fortable Handhabung von Ausnahmesituationen oder die Nutzung héherer Programmierumgebungen sind (vgl.
[Java, 2009], [Eclipse, 2009]). Ferner existieren fiir Java diverse Programmierschnittstellen und Bibliotheken.

58 Englischsprachiger Fachterminus: look and feel.
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Eine solche Softwarekomponente ist MapObjekts der Firma ESRI, welche dank ihres Funktionsumfanges sowohl
zur Visualisierung, wie auch zum Datenimport der Ontologie genutzt werden konnte.

Ausschlaggebend fiir die Akzeptanz des geschlossenen Systems ist neben der Bedienfreundlichkeit auch die Per-
formanz im Sinne einer Echtzeitfahigkeit. Diese Anforderung wurde entsprechend bei allen Entwurfsentschei-
dungen vordergriindig berticksichtigt. Die grundlegende Architektur ist schematisch in Abbildung 56 (Seite 79)
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7.2 Nutzerschnittstelle des Prototypen

Die Nutzerschnittstelle zur Meldungseingebe in Form einer standardisierten Eingabemaske erlaubt es dem Ope-
rateur die eingehenden Fakten formalisiert in das System einzupflegen (vgl. Abbildung 57). Dies ermdglicht, eine
bedeutungserhaltende Strukturierung der Information. Bei der Eingabe wurde zudem eine direkte Riickkopp-
lung mit der Wissensbasis angestrebt, welche es dem System ermdéglicht die Auswertbarkeit eines Faktums un-
mittelbar abzuschétzen. Um gegebenenfalls eine Informationsextraktionskomponente implementieren zu kon-
nen, erfolgt die Faktumverarbeitung und -historisierung auf Basis der normbasierten Auszeichnungssprache
XML (Extensible Markup Language).

B seneca - Report = 1] @ <Heldung>
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Typt [Bauwerk > Gebaude v <nemiervogels/ nams>
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P [ s/ebiexcs
- </ Meldungs

Abbildung 57: Meldungsmaske des Prototypen Seneca (links) sowie aus der Meldung generiertes XML (rechts)

7.3 Visualisierung

Die Erwartung hinsichtlich der Visualisierung war eine instinktiv erfassbare Darstellung mit einem Minimum an
Interpretationsbedarf. Ferner sollte es mdglich sein, eine Bewertung objektscharf abzugreifen. Realisiert wurde
dies iiber eine intuitiv deutbare, punktuelle Farbkodierung auf dem jeweiligen Objekt. Diese Visualisierungsme-
thode erweckt, durch die statische Punktgrofie, bei einer kleinmafdstabigen Abbildung der Karte einen regiona-

len Eindruck, erlaubt jedoch bei einer grofdmafstibigen Abbildung eine objektscharfe Bewertungszuordnung
(vgl. Abbildung 58).
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Abbildung 58: Visualisierungskomponente des Prototypen Seneca im kleinen (links) und grofSen (rechts) Abbil-
dungsmafSstab
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7.4  Datenhintergrund

Die Datengrundlage des Prototypen ist ein 1000 mal 1000 Meter umfassender Ausschnitt des Automatisierten
Liegenschaftskatasters (ALK), bereitgestellt vom Liegenschaftsamt der Stadt Karlsruhe. Dieser umfasst neben
den polygonalen und zentralen Objektkoordinaten ebenfalls Attributinformation tiber die Objektarten, die Nut-
zungsarten, die Adressen der Gebaude sowie deren intrinsischen Vorderseiten. Diese Information konnte tiber
eine entwickelte Schnittstelle vollautomatisch in der Ontologie instanziiert werden. Manuell wurden lediglich
Objektnamen oder Alternativbezeichnungen hinterlegt.

7.5 Zusammenfassung

Es gelang einen Prototyp zu entwickeln, der die in dieser Ausarbeitung vorgestellten Verfahren zur automatisier-
ten Verarbeitung verbaler Rauminformation schwerpunktmiflig umsetzt. Eine Vorfiihrung vor erfahrenem
Stabspersonal zeigte zudem, dass sowohl der Bedarf, wie auch die Bereitschaft zur Nutzung bestehen.

Im Sinne der Zielvorstellung konnte ferner nachgewiesen werden, dass das entwickelte Verfahren vollautoma-
tisch und performant umsetzbar ist.
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8 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz zur automatisierten Verarbeitung textuell gegebener Geoinformati-
on vorgestellt. Dabei fokussierte die Zielstellung auf die Entwicklung eines ganzheitlichen Verfahrens, welches
neben der rein geometrischen, ebenfalls eine semantische Ebene einbezieht. Dennoch erfolgten einige Idealisie-
rungen, um die Problemstellung einzugrenzen. Aus einer Offnung dieser ergeben sich Fragestellungen, welche in
weiterfiihrenden Arbeiten zu beantworten sind. So wird grundlegend davon ausgegangen, dass es sich bei der
textuell gegebenen Geoinformation um unscharfe Beschreibungen scharf abgrenzbarer Objekte handelt. Einer
Weiterentwicklung bedarf es, sowie unscharfe respektive unbekannt dimensionierte Objekte vorliegen. Im Kon-
text des Katastrophenmanagements ist ein derartiges Szenario beispielsweise bei Schadstoffausbreitungen ge-
geben. Die Lageinformation referiert dabei auf eine Schadstoffwolke unbekannter Ausdehnung. Eine mogliche
Losung dieser Problemstellung wird jedoch ebenfalls in einer ganzheitlichen Betrachtung, unter Beriicksichti-
gung semantischer und funktionaler Aspekte gesehen. So sind die Eigenschaften und Attribute unscharfer Objek-
te ontologisch in einer Wissensbasis zu modellieren. Davon ausgehend kdnnte das intendierte Objekt verfah-
renskonform im Sinne eines unscharfen Konzeptes funktional modelliert und somit verarbeitet werden. Im
Grunde idealisiert dieser Ansatz jedoch erneut, da wiederum davon ausgegangen wird, dass alle unscharfen Ob-
jekte hinsichtlich ihrer Eigenschaften in der Wissensbasis umfassend modelliert sind. Eine Problemstellung die
ebenfalls in diesem Kontext auftritt ist die Modellierung der temporalen Aspekte derart dynamischer Objekte.

Eine weitere Idealisierung ist durch die inhdrente Annahme des definierten Skalenbereiches gegeben (vgl. Kapi-
tel 2.4.1, Seite 19, [Montello, 1993]). Wird diese gesicherte Umgebung verlassen, so ist neben den weiteren Ska-
lenbereichen ebenfalls ein widerspruchsfreier und stetiger Skaleniibergang zu formulieren. Gegeben ist diese
Problemstellung bei der Verarbeitung unstrukturierter Geoinformation, wie sie beispielsweise in dem 6ffentlich
einsehbaren Tagebuch>? Twitter vorliegt (vgl. [Twitter, 2010]). Eine Losung konnte jedoch ebenfalls in einer
Reprasentation der Skalenbereiche im Sinne unscharfer Konzepte bestehen. Diese Herangehensweise ermoglicht
es konkret, die Plausibilitit jedes Skalenbereiches abzuwagen, was sowohl eine Skalenentscheidung, als auch
einen stetigen Ubergang sichert. Zur Verarbeitung ginzlich unstrukturierter Information ist des Weiteren eine
adaquate Informationsextraktion erforderlich. Eine solche Komponente ist beispielsweise durch die Software
GATE verfiigbar (vgl. [Cunningham et al., 2002]). Deren Nutzung erfordert jedoch wiederum eine exakte Kennt-
nis der Domane sowie der genutzten Termini zur semantischen Annotation sprachlicher Konzepte, womit erneut
Idealisierungen einhergehen. Eine Nutzung des entwickelten Ansatzes im Kontext unstrukturierter Information
offentlicher Tagebiicher bedingt jedoch noch weitere Probleme genereller Art. Die vorliegend domanenspezifi-
sche Wissensbasis ist dafiir auf einem primar abstrakten Niveau zu formulieren. Dies ist erforderlich um unbe-
kannte Objekte auf Basis einer konzeptionellen Ahnlichkeit zu bekannten Objekten der Wissensbasis semantisch
anreichern zu konnen. Dieser Vorschlag zum Vorgehen ist allerdings detailliert zu priifen.

In dem Kontext offentlicher Tagebiicher ist die Semantik raumlicher Prépositionen in verschiedenen Zielspre-
chen zu beachten. So kénnen sprachlich homologe Konzepte, wie beispielsweise in und innerhalb, in Taxonomien
formuliert werden. Die sprachspezifische Semantik, welche sich durch die Bedeutungsméachtigkeit der jeweiligen
Zielsprache ergibt, ist jedoch differenziert zu beschreiben. So besitzt im deutschen die Praposition vor eine so-
wohl zeitliche, als auch rdumliche Bedeutung. Im englischen hingegen wird durch before und in front of zwischen
den zeitlichen und rdumlichen Konzepten unterschieden. Dieser Sachverhalt hat einen nachweislichen Einfluss
auf den Giiltigkeitsraum der jeweiligen Relation, welcher funktional zu beriicksichtigen ist.

Ferner konnen die bestehenden Betrachtungen auf semantischer und funktionaler Ebene erweitert werden. So
zeigten erste Untersuchungen, dass die Einbeziehung regionaler wie auch konzeptioneller Nachbarschaften
nutzbare Kontextinformation bereitstellt (vgl. [Gold, 1992]). Der Informationsgewinn wird dabei beispielsweise
in der Bestimmung, respektive Nutzung von Gefihrdungspotentialen zur Hypothesenstiitzung gesehen, wie auch
in der Auflésung nachbarschaftlicher Referenzierungen. Funktional sind regionale Nachbarschaften basierend
auf Voronoi Diagrammen, sowie unter Nutzung der Delaunay Triangulation fiir jedes Objekt geometrisch be-
stimmbar. Konzeptionelle Nachbarschaften hingegen sind auf Basis der ontologischen Modellierung ableitbar.

59 Englischsprachiger Fachterminus: blog oder auch weblog.
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Unter Einbeziehung von riickgekoppelter Information im Sinne von Verlaufsinformation ware des Weiteren eine
Pradiktion konkreter Hypothesen vorstellbar.

Von Interesse ist ferner eine Untersuchung der Eignung des entwickelten Verfahrens im Kontext von Routenbe-
schreibungen. Diese ware durchaus vorstellbar, da es sich bei Routenbeschreibungen um Aufdatierungen raum-
licher Referenzen handelt, wie sie Kern dieser Ausarbeitung waren. Eine Eignung zur Bearbeitung kumulativer
rdumlicher Referenzen konnte schon in Kapitel 5.3.4 (Seite 62) nachgewiesen werden. Auszubauen ware dabei
jedoch die semantische Modellierungsebene, da sich diese ganzlich unterscheidet.

International wird die Themenstellung der computergestiitzten Verarbeitung verbaler Information zwar grund-
satzlich von verschiedenen aktiven Communitys verfolgt, jedoch liegt deren Schwerpunkt zumeist aufierhalb der
vorliegend definierten Zielstellung. So wird mehrheitlich eine Anwendung im Routing oder in der Analyse von
Landmarken fokussiert. Die Resultate der vorliegenden Ausarbeitung stellen jedoch ebenfalls fiir die noch offe-
nen Fragen dieser Themengebiete niitzliche Erfahrungen sowie Erkenntnisse bereit.
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10 Anhang

10.1 Anhang A: Raumliche Beispielszene

Im Verlauf der Ausarbeitung wurde eine rdumliche Beispielszene weitgehend widerspruchsfrei aufgebaut. Dabei
wurde bewusst auf eine graphische Darstellung verzichtet, zum einen um dem Leser die Moglichkeit zu geben,
diese Szene sukzessive und frei auszubauen ohne gedanklich eingeschrankt zu werden, und zum anderen, um
beispielhaft auch davon abweichen zu konnen. Um dennoch Gewissheit beziiglich dieser raumlichen Konstellati-
on zu schaffen, 16st Abbildung 59 dieses Gedankenkonstrukt auf.

Abbildung 59: rdumliche Beispielszene mit Haus, Baum, Eichhérnchen und Auto

10.2 Anhang B: Geometrische Grundlagen

10.2.1 Ly-Metrik zur Distanzbestimmung

Der Lp-Raum ist eine Verallgemeinerung des normierten n-dimensionalen Vektorraumes (vgl. [Preparata und
Shamos, 1993]). Die Abbildung d := P x...x P € R” zwischen zwei Punkten p; = {xi;, Xiz ... Xis} einer beliebigen
Punktmenge P = {ps, p, ..., pa}in diesem endlich dimensionalen Vektorraum erfolgt nach:

q
dq(p1,p2) = Z|p1j - p2j| 101

j=1
Herunter gebrochen auf den hier vorliegenden zweidimensionalen Fall entspricht dies der euklidischen Norm
||x]|z und wird folglich euklidischer Abstand, im Weiteren d..x, genannt.
10.2.2 Winkelbestimmung im Polar- und Vektorraum

Ein Winkel zwischen zwei Vektoren v; = (xj;, Xiz ..., Xin) einer beliebigen Vektormenge V = {v;, vz .., vz} im n-
dimensionalen Vektorraum V x...x V€ R”, in dem das Skalarprodukt (v;v;) definiert ist, wird bestimmt durch:

(171,172>

[vq|]v]

10.2

@(vy,v,) = arccos
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mit ¢ € [0,27]

Die Bestimmung der Richtungswinkel zwischen zwei Punkten p; = {xj;, Xz, ..., Xin/ einer beliebigen Punktmenge P
={p1, pz .., pn}im polaren Raum, hier gegeben als Sonderfall des euklidischen Raumes, abgebildet in die euklidi-
sche Ebene P x P € R?, ergibt sich ohne Fallunterscheidung durch:

Apy
o(p,p2) = (sgnApy +1- |sgnApy|) -arccos ———— 10.3
deukl (p1: Pz)

mit  Apy = X1, — X131
Apy, = %55 — X34

@ € [-m, 7]

10.3 Anhang D: Pradikatenlogik erste Stufe

Die folgenden Betrachtungen beruhen mafigeblich auf den Ausfiihrungen von [Stuckenschmidt, 2009] und sollen
einen Einblick in die Formalismen und Notationen der Pradikatenlogik geben.

Die Basis pradikatenlogischer Formeln bilden Terme, welche abstrakte Beschreibungen von realwertigen Objek-
ten, unter Nutzung von Variablen und Funktionen, darstellen. Definiert sind diese wie folgt:

Term Definition 10.1

Jede Variable xi [ i = 1, ..., n ist ein Term. Sei f; ein k-stelliges Funktionssymbol und sind Terme durch ¢;,...,t,
gegeben, so sind auch fi(t;, ..., t;) Terme.

Atomare Formeln konnen durch die wahrheitswertige Anwendung von Pradikaten auf Termen iiber Aussagen
gebildet werden.

Atomare Formel Definition 10.2

Sei P; ein Pradikatensymbol der Stelligkeit k und sind ¢;, ..., t, Terme, so ist Pi(ty, ..., t,) eine atomare For-
mel. Zudem sei t; = t, ebenfalls eine atomare Formel.

Basierend auf atomaren Formeln lassen sich komplexe Zustandsaussagen tiber die Welt wie folgt darstellen:

e Jede atomare Formel F;ist eine Formel.

e Sei F eine Formel, dann ist auch —F eine Formel.

e Seinen F; und F; Formeln, dann sind auch deren Konjunktion F; /1 F2, Disjunktion F; |/F; und Implika-
tion F; = F> Formeln.

e Sei x; eine Variable und F eine Formel, dann sind auch Vx; Fund 7 x; F Formeln.

Die Semantik einer pradikatenlogischen Formel ergibt sich nun durch die Abbildung der Terme und Préadikate
auf einer formalen Struktur der realen Welt, dem Universum U. Ein Universum ist eine nicht leere Menge von
Objekten der realen Welt, welche in bestimmten Beziehungen zueinander stehen kénnen. Jede pradikatenlogi-
sche Formel bildet nun eine Beschreibung derartiger Beziehungen ab, ohne jedoch Anspruch auf Vollstandigkeit
zu erheben. Die Abbildung der Formel in das Universum erfolgt durch die Interpretationsabbildung /.

Interpretationsabbildung Definition 10.3

e ] weist jedem in der Formel befindlichen k-stelligen Pradikatssymbol P; eine k-stellige Relation P/
tiber U zu.

e [ weist jedem in der Formel befindlichen k-stelligen Funktionssymbol f; eine k-stellige Funktion f/
tiber den Elementen von U zu.

e [weistjeder Variablen xi und jeder Konstanten c; ein Element x;/ und ¢/ von U zu.

e [weist jedem komplexen Term ¢t einen entsprechenden Wert I(t) = x, I(t) = c/ oder I(t) = fi(t}, ..., ta))zu.
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Derart kann garantiert werden, dass jeder Term auf das Universum verweist. Zur Ermittlung der entsprechen-
den Wahrheitswerte muss iiberpriift werden, ob die beschriebenen Relationen tatsidchlich bestehen. Formal
geschieht dies liber die Abbildung 4, die jeder Formel einen Wert falsch (0) oder richtig (1) zuordnet.

Abbildung atomarer Formeln Definition 10.4

e Sei Feine atomare Formel der Form P(t;, ..., ti), so gilt A(F) = 1 falls (t/, ..., t,!) EP!, ansonsten A(F) = 0.
e Sei F eine atomare Formel der Form t; = t;, so gilt A(F) = 1 falls t/ = t; ansonsten A(F) = 0.

Wahrheitswerte flir nicht atomare Formeln lassen sich aus den Wahrheitswerten enthaltener atomarer Formeln
ableiten

Abbildung nichtatomarer Formeln Definition 10.5

e Sei Feine Formel der Form —G so gilt A(F) = 1 falls A(G) = 0, sonst A(F) = 0.

e Sei Feine Formel der Form F; /1 F2, so gilt A(F) = 1 falls A(F;) = 1 und A(F;) = 1, sonst A(F) = 0.
e Sei F eine Formel der Form F; IV F, so gilt A(F) = 1 falls A(F1) = 1 oder A(Fz) = 1, sonst A(F) = 0.
e SeiF eine Formel der Form F; — F;, so gilt A(F) = 1 falls A(Fz) = 1 oder A(F;) = 0, sonst A(F) = 0.

Deutlich komplizierter ist die Bestimmung der Wahrheitswerte fiir quantifizierte Formeln. Dafiir miissen unter-
schiedliche mégliche Abbildungen von Variablen auf dem Universum betrachtet werden.

Abbildung quantifizierter Formeln Definition 10.6

e Sei F eine Formel der Form V'x G, so gilt A(F) =1 falls A(G) =1 fiir alle méglichen Werte x/ aus U, an-
sonsten A(F) = 0.

e Sei F eine Formel der Form Fx G, so gilt A(F) = 1 falls fiir einen moéglichen Werte x/ aus U gilt A(G) = 1,
ansonsten A(F) = 0.

10.4 Anhang E: IDEF1X Notation

IDEF1X ist eine Modellierungssprache aus der IDEF Sprachfamilie®, wobei die 1 darauf hinweist, dass es sich um
die Modellierung von Informationsstrukturen handelt und das X die Nutzung einer Erweiterung andeutet (vgl.
[KBSI, 1993]). Die IDEF1X Notation ist speziell auf das Gegenstands-Beziehungs-Modell (kurz: ERM, Entity-
Relationship-Modell) fokussiert. Im Folgenden wird die Bedeutung der méglichen Notationen spezifiziert.

Name unabhangige Entitdt - Identifikation (Existenz) ist
unabhdngig von anderen Entititen

abhingige Entitit - Identifikation (Existenz) ist ab-
héngig von anderen Entitdten

Sub-/ Superklassen Verbindung vollstandig

Sub-/ Superklassen Verbindung unvollstandig

ElternTyp KindTyp

ElternTyp identifizierte 1:n Relation (Primérschliissel wird
iibergeben)

nicht identifizierte 1:n Relation

60 IDEF ist die englischsprachige Abkiirzung fiir Integrated Definition Methods.
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ElternTyp || . . e )
KindTyp nicht spezifizierte Relation

—e
_____ - 1:n Relation (zwingend)
S ———-0 0:n Relation (optional)
TR Kennzeichnung der Relationen
P Kardinalititen: P - eins zu eins oder mehr;
— o
z
E— Z - eins zu null oder eins; N - eins zu exakt N

10.5 Anhang F: Wertetabellen zur Verifikation (Kapitel 6)

Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum

Distanz

Richtung SSO 0 SSO SSO 0S0 0SO SO

Tabelle 11: ,,wahre” Lage der Validierungsobjekte (Distanz in Meter, Richtung in Levelz Relation)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
300 100 100 100 80 120 100 130 150 250

300 100 nah nah nah nah 100 130 150 250

Tabelle 12: verbale Raumrelationen von zehn Passanten zur rdumlichen Lage der Mensa im Bezug zum Relatum
(vgl Abbildung 23; Zeile 1: Richtung, Zeile 2: quantitative Distanz, Zeile 3: quantitative Distanz, Zeile 4: gemischte

Distanzen)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
450 250 400 250 350 200 300 400 550 280

450 mittel 400 mittel 350 mittel mittel 400 550 mittel

Tabelle 13: verbale Raumrelationen von zehn Passanten zur rdumlichen Lage des Sprachzentrum im Bezug zum
Relatum (vgl. Abbildung 23; Zeile 1: Richtung, Zeile 2: quantitative Distanz, Zeile 3: quantitative Distanz, Zeile 4:
gemischte Distanzen)
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I1(0) N(O) Objekt gefunden

AKK-Gebiude

Audimax 0,656 0,303 V4
Durlacher Tor 0,384 0,388 X
Sprachzentrum 0,517 0,454 V4

Tabelle 14: Intervallbewertung der intendierten Objekte basierend auf qualitativen Richtungs- und quantitativen
Distanzschdtzungen (Bedingung: v erfiillt, X-nicht erfiillt)

I1(0) N(O) Objekt gefunden

AKK-Gebaude

Audimax 0,685 0,303 V4
Durlacher Tor 0,377 0,351 X
Sprachzentrum 0,372 0,610 V4

Tabelle 15: Intervallbewertung der intendierten Objekte basierend auf qualitativen Richtungs- und Distanzschdt-
zungen (Bedingung: v~ erfiillt, X-nicht erfiillt)

Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum
Distanz
Richtung NW w N NW w w NW
Tabelle 16: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 49, links
Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum
Distanz
Richtung NW NW N NW w SwW NW

Tabelle 17: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 49, rechts
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Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum

Distanz
Richtung N w N NW w w NW
Tabelle 18: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 50, links
Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum
Distanz
Richtung NW Sw N NW w NW NW
Tabelle 19: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 50, rechts
Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum
Distanz
Richtung N w N NW w NW NW
Tabelle 20: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 51, links
Bibliothek Audimax  AKK Durlacher Tor Mensa Studentenwerk Sprachenzentrum
Distanz
Richtung NW w N NW w w NO

Tabelle 21: Wertetabelle der genutzten verbalen Raumrelationen in Abbildung 51, rechts
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