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Kapitel 1

Einleitung und Wb ersicht

1.1 Thema der Arb eit

Thema dieser Arb eit ist die Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur De -
nition raumlicher Konstellationen, genanrt VISCQ Eine visuelle Sprache ist eine Sprache, die in
erster Linie nicht textuelle, sondern gra sche Sprachelemene auf systematishe Weise verwen-
det, um komplexe Bedeutungen zu kommunizieren.! VISCOist ein Akronym fur ,Vivid Spatial
Constellations , wobei das Attribut ,Vivid\ Vagheit und ,Lebendigkeit\ der de nierten Kon-
stellationen ausdrecken soll. Eine Konstellation wird hier als Zusammenstellungvon individuel-
len raumlichen Objekten betrachtet { diese Objekte kennten dabei je nach Anwendungslontext
unterschiedliche Bedeutungentragen. Da VISCO ausstilie lic h zur De nition zweidimensionaler
Konstellationen geeignetist, sollte man vielleicht passendevon ebenenKonstellationen sprecen.
Reaumliche Konstellationen sind in vielen Informatikforsc hungshbereichen von Interesse,so z.B. in
der Geoinformatik, im CAD/CAM-Bereic h und in Teilbereichen der Kenstlichen Intelligenz (KI).

Die Sprachelemerte der visuellen Sprache VISCOkennen nun zur Bildung ebener Konstellationen
verwendet werden, welche dann ihrerseits ebene Konstellationen besdireiben: Interessan sdeint
die Frage, welche Vor- und Nachteile sich dadurch ergelen,da hier Raum (in gewissserAspekten)
direkt durch Raum besdirieben wird. Eine tre ende Allegorie fur diesenSadwerhalt stammt von
Meyer ([Mey92)): , Pictures depicting pictures\ . In diesemZusammenhangwerdendaher sog.ana-
logische Reprasentationen raumlicher Konzepte von Relevanz sein (s. Kap. 2). Es wird deutlich,
da essich bei VISCOum eine Art Metasprache handeln mu, denn raumliche Konzepte werden
hier durch raumliche Konzepte besdirieben. Ebensowie die naterliche Sprace (z.B. Deutsch)
ihre eigeneMetasprache ist (da mit ihr elber Sprache selbst geredetwerden kann), wird hier ein
Versud unternommen, eine Art Metasprache fur ebene Konstellationen zu entwickeln.

Die im folgenden eingenommeneSichtweiseist relativ abstrakt, als da sie sich zunachst nicht
an den pragmatischen Erfordernissen spezieller Anwendungslontexte orientiert. Die entwickelte
Spradhe ist daher in erster Linie Selbstzwek { das verwendete Vorgehen kann als synthetisch
bezeidinet werden. Dies mag auf den ersten Blick dilettantisch ersdeinen: Ich rechtfertige das
Vorgehendamit, da die im RahmendieserArb eit verwendetenraumlichen Konzepte in gewisser
Weisegenerist sind { sie nden sich in vielen raumbezogenemnwendungslontexten wieder. Dies
gilt sowohl fur die verwendetengeometrishien Objekte, wie Punkte, Strecken, Polygone usw., als
auch fur die betrachteten raumlichen Eigensdaften und Beziehungen zwischen diesen. Bei Ob-
jekten wie Punkten, Stredken und Polygonen handelt es sich um fundamertale Abstraktionen
raumlicher Gegelenheiten. Interessarnie Eigensdaften dieser sind z.B. ,Form\, , Orientierung\

10bwohl esauch De nitionen diesesBegri es gibt, nach denen auch textuelle Sprachen als visuell charakterisiert
werden (s. Kap. 2), werden im Rahmen dieser Arb eit aussdlie lic h visuelle Sprachen betrachtet, deren Sprachele-
mente nicht-textuell sind!
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.Langa& und ,Position\ , wahrend interessarie Relationen u.a. ,erthalt\ , ,enthalten in\, ,sdnei-
det\, ,disjunkt\, ,im Abstand von n Metern\ etc. sind. O ensichtlich ist die Ebene der Trager
dieserInformationen (z.B. kennte ein Blatt Papier das Reprasenationsmedium darstellen), denn
bei geeigneterinterpretation kennten anhand der Geometrie einer Konstellation dieser Objekte
all dieseintrinsisch reprasernierten Eigensdaften und Relationen explizit gemadt werden. Analo-
gische Repraseration bieten (gegeruber propositionalen Reprasertationen) den Vorteil, da evtl.
aufwendige Deduktions- bzw. Explizierungsprozessedurch , einfached Nachsehen(Inspektion) {
s0g. perzeptuele Inferenzen{ ersetzt werden kennen (s. Kap. 2).

Die semartischen und pragmatischen Dimensionender betrachteten raumlichen Objekte werden
in dieser Arbeit (gre tenteils) ignoriert { lediglich die raumlichen Aspekte werden als relevant

betrachtet. In der Literatur zum Thema , Geographishe Informationssystema (s. Kap. 3) wird

oftmals betont, da die Ebene bzw. der Raum selbst den Integrationsrahmen fur unterschied-
lichste Datensatze darstellt (s. z.B. [Fra93]) { der Raumbezug dieser Daten ist der gemeinsame
verbindende Faktor unterschiedlichster Datensatze. Soerscteint esnaheliegend,in einemweiteren
Sdritt alle pragmatischen Aspekte zu ignorieren und sich aussalie lic h auf die Reprasenation

und Verarbeitung desRaumes(der Ebene)bzw. raumlicher Konzepte selbstzu besdiranken. Diese
Betrachtungsweisewird u.a. im Rahmen der sog. raumlichen Informationstheorie (Spatial Infor-

mation Theory) eingenommen,wobei es sich um eine Art Grundlagenwissensbaft fer den Bau

Geographisder Informationssysteme handelt (vergleichbar der Geoinformatik, s. Kap. 3). In der
Kl kommt insbesonderenoch die Untersuchung von Inferenzmethaden hinzu, wie siez.B. im Rah-

men des qualitativen raumlichen Schlie ens (Qualitative Spatial Reasoning) entwickelt werden {

aucdh hierbei handelt essich um theoretische Grundlagenforsdung.

Die Anwendungsunablangigkeit wird auch durch den Begri des, Geometrischen Informationssy-
stemd ([KVV97, S.76]) zum Ausdruck gebradt:

Unter dem Begri ,Geometrische Informationssystema (Gl) verstehenwir in Anleh-
nung an Geographiste Informationssysteme (GIS) Systeme,die Reprasenation, Ver-
arbeitung und Darstellung von strukturierten raumlichen Informationen ermeglichen,
ohnejedoch die geospezi schen Eigensdaften von GIS-enaufzuweisen.Zum Funktions-
umfang von Gl-en geheoren damit allgemein Strukturen und Prozessezur Darstellung
und Verarbeitung raumlichen Wissens,wie sie beispielsweiseim Bereich desgeometri-
schen Sdlie ens oder desqualitativ en raumlichen Schlie ens untersucht werden.

In der Literatur ndet man zudemdenverwandten Begri , RaumlichesInformationssystem. (Spa-
tial Information System)? DieseBegri e stellen (ebensowie der Begri desGl) Generalisierungen
des GIS-Konzeptesdar, soda der Fokus auf allgemeinerenFragen der Reprasertation und Ver-
arbeitung raumlicher Daten liegt. So schreibt z.B. Egenhoferin [Ege9Q:

Sudh a computer system, dealing with information about the geometry and location of
spatial data and its relation to other objects, is called a spatial information system,and
the data collected in this systemsis often referred to as the spatial database....The
desireto analyze various combinations of spatial data and to reveal otherwise hidden
information is the justi cation for spatial information systems.

VISCOwird in erster Linie als Sprache zur De nition raumlicher Konstellationen angesehenDie
Netzlichkeit und Verwendbarkeit der Sprache wurde im Rahmen einesspeziellen Anwendungslon-
textes mberpruft, indem VISCOals visuelle raumliche Anfragesprade auf den Daten der ,, Digitalen
Stadtkarte (DISK)\ desHamburger Vermessungsartes eingesetztwurde. Ein wesetlic her Anteil
dieserDiplomarb eit bestelt somit in der prototypischen Implementierung desVISCO Systemes(s.
Kap. 6). VISCOkann auch als visuelle raumliche Anfragesprade fur Geometrisce Informations-
systemebezeidinet werden.

2Die Begrie ,Raumliches Informationssystem \ und , Rauminformationssystem \ sind nicht synonym { Raumin-
formationssysteme sind spezielle GIS.
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1.2 Struktur der Arb eit

Zunachst soll in Kap. 2 ein Rundumblick auf einige Informatikb ereiche getatigt werden,in denen
raumliche Konzepte von Interessesind. Hierzu geheren u.a. speziele KI-F orschungsgebieteund
der fur diese Arbeit sehr wichtige Bereich der visuellen Sprachen. Einige wichtige im weiteren
Verlauf der Arb eit verwendeteBegri e sollen prazisiert werden, worin der Hauptzwed desKapitels
besteh. Naturlich kann hier nur ein sehrgrober Uberblick vermittelt werden, der keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit und Tiefe erhebt.

In Kapitel 3 sollen einige wesertliche Aspekte der Geoinformatik dargestellt werden { wie auch
in Kap. 2 soll hier lediglich ein grober Uberblick vermittelt werden. Die im Rahmen der Geoin-
formatik interessierendenKonstellationen werden von Geo-Objekten gebildet, wobei es sich um
Abstraktionen geographistier Objekte (z.B. Flusse,Seen,Walder etc.) handelt. Aber auch , virtu-
elld Objekte sind { sofernsie einen Bezug zur Erdober ache haben { von Interesse(z.B. Lander,
Landergrenzen,Grundsteicksgrenzen,Buslinien, etc.). Im Rahmen dieser Arb eit interessierenvor
allem Geographisde Informationssysteme (GIS), denn VISCO kennte (in einigen Aspekten) als
visuelle raumliche Anfragesprade fur GIS verwendetwerden. Dies wird in Kap. 6 und Kap. 7 mit
Hilfe der Daten der Digitalen Stadtkarte (DISK) desHamburger Vermessungsarnes demonstriert.

In Kap. 4 werden einige in der Literatur zu ndende visuelle raumliche Anfragespracen fur GIS
diskutiert. Au allend ist die geringe Anzahl bisher implementierter Systeme bzw. Prototypen.
Durch die Diskussion kennen einige wesetlic he Ideen sowie Vor- und Nachteile derartiger Anfra-
gesprahen extrahiert werden.

Der informellen Vorstellung der Sprache VISCO ist Kap. 5 gewidmet. Hier werden auch einige
Beispielevorgestellt.

In Kap. 6 wird die Implementation desVISCOPrototypen diskutiert: hierbei handelt essich um
ein System, welches die Nutzung der Sprache VISCO als visuelle raumliche Anfragesprace auf
den Daten der DISK erlaubt. Der Prototyp bestelt aus einer Umgebung, die eine Inspektions-
komponerte, einen syntaxgesteuerten Gra k editor zum Konstruieren visueller Anfragen, einen
optimierenden Compiler zum Ubersetzender Anfragen und eine Ergebnisinspektionskomponerte
integriert. Tatsachlich ist esnicht sehr sinnvoll, VISCOlosgebst von einer machtigen Sprachum-
gebung bzw. Benutzungsober ache zu betrachten (dies gilt wbrigens fur die meisten visuellen
Sprachen { die Benutzungsober ache hat hier einen sehr entscheidenenEinu, s. Kap. 2). Die
Diskussion von Details gestieht auf einer Ebene, die keine LISP-, CLOS- oder CLIM-Ken tnisse
erfordert (hierbei handelt essich um die verwendeten Sprachen bzw. Frameworks).

In Kap. 7 wird die Benutzung desimplemertierten Prototypen anhand eineseinfachen Beispieles
dargestellt.

Sdlie lic h soll Kap. 8 fer eine kurze kritisc he Bewertung der erzielten Ergebnissegerutzt werden.
Detailfragen und -problemewerdenjedoch im Verlauf der Arb eit stets an Ort und Stelle diskutiert,
soda in diesemKapitel eine mbergeordnetePerspektive eingenommenwird.

Im Anhang wird der Versud unternommen, eine formale Sprachde nition fur VISCOanzugelen.

Die Reihenfolgeder Kapitel stellt in gewisserWeiseauch den zeitlichen Werdegangdieser Arb eit
dar. Wahrend die Kap. 2, 3 und 4 mit den Attributen ,breit und ober achlich\ umsdirieben
werden kennen { sdlie lic h geht es hier primar um die Orientierung in einer komplexen For-
schungslandshaft {, kennen die Kap. 5 bis 8 und der Anhang durch , speziell und tiefgehend
charakterisiert werden, da sie den eigertlic hen Beitrag dieserArb eit darstellen.

Ich halte esfur wichtig, da der Leserdie Arbeit unter dem richtigen Blickwinkel betrachtet: fur
die Implementierung desPrototypen wurden ca. 70 % der Gesanib earbeitungszeit verwendet. Es
handelt sich alsoum einepraktische Diplomarbeit, in der Fragenbzgl. Designund Implementierung
eineskomplexen Softwaresystemesvordergrendig sind.

Ich medhte darauf hinweisen,da in dieserArb eit die alte Rechtschreibung verwendetwird ([Dud86]).
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Kapitel 2

Relevante Forschungsgebiete

Thema dieserDiplomarbeit ist die , Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur
De nition ebenerKonstellationen\ : die Bedeutungdieses{ zunachst sehrvagen{ Satzessoll zuerst
etwas genaueranalysiert werden. Die soidenti zierten relevanten Aspekte mechte ich im weiteren
Verlauf des Kapitels etwas ausfhrlicher darstellen. Andere im Verlauf der Arbeit verwendete
Termini sollen ebenfalls prazisiert werden, u.a. die Begrie ,Repraseration\ und ,analogishe
Repraseration\ ; statt von , Reprasenation\ rede ich auch manchmal von ,Modellierung\ . Ich
halte eine begri ic he Klarung fur wichtig, damit nicht der Eindruck entsteht, ich werde Begri e
unre ektiert verwenden.

Reaumliche Konstellationen und Konzepte werden u.a. von der Mathematik, der KI und auch der
Kognitionswissenstaft untersucht { aus diesenBereichen werden einige theoretische Grundlagen
dargestellt, die sich im Werdegangder Arbeit als relevant erwiesenhaben. BesondereAufmerk-
samkeit wird den visuellen Sprachen gewidmet.

2.1 Terminologie

Thema dieser Diplomarbeit ist die ,, Entwicklung und Implementation einer visuellen Sprache zur
De nition ebener Konstellationen\ : fur den Begri ,De nition \ (lat. Abgrenzung) ndet man in
der Literatur u.a. De nitionen wie , Festlegungund Besdireibung einesBegri es\ ([Dud94]) und
.Begri sb estimmung, eindeutige begri . Fixierung einesSaderhaltes) ([Fis79]).

Unter einem ,Begri \ verstelt man dabei ,eine Vorstellung, die im Gegensatzzur Anschauung
mehrere Merkmale oder Gegensande zu einer Einheit zusammenfa t\ ([Fis79]). O ensichtlich ist
eine Vorstellung zunachst etwas subjektiv es, geistig-mertales und somit schlecht objektivierbar {
soll wber sie kommuniziert werden, sowerden u.a eben sprachliche De nitionen benetigt. Begri e
werden nun durch Abstraktion von realen Gegelenheiten gewonnen: man unterscheidet u.a. zwi-
schen Individual- und Klasserbegri en. NeueBegri e kennenjedoch auch mental gebildet werden
(z.B. durch Kombination bereits bekannter anderer Begri e) und dann mittels Sprache kommu-
niziert werden. Komplexe spradliche Ausdrecke referieren bzw. bezeitinen dann wieder entsp.
Objekte, Vorgangeetc. in der Welt.

Im RahmendieserArb eit sind vor allem raumliche Klasserbegri e relevant: eineinteressarte Vor-
stellung kennte sprachlich z.B. durch , gleichseitigesRedteck\ umsdrieben bzw. de niert werden
(wobei essich um einen Klasserbegri handelt): diese Abstraktion nennenwir ,Quadrat\ . Eine
angemessen&esdireibung einesinteressarnen Individualb egri es ist in Abb. 2.1 dargestellt: diese
Besdreibung steht in gewisserWeisefur sich selbst{ man spricht auch von Eigennamen. Hier
wird deutlich, da eine Umschreibung oder De nition einesBegri es nicht unbedingt in naterli-
cher Spradhe erfolgenmu . Sobieten visuelle Sprachen die Meglichkeit, Begri e in gewisserWeise
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Abbildung 2.1: Ein Kreis mit r = 1;5cm

+nichtsprachlich\ zu besdtreiben. Im weiteren Verlauf der Arb eit wird insbesonderedie Frage, wie
man mit gra sch-visuellen Mitteln (wie in Abb. 2.1) Klasserbegri e (und nicht nur Individualb e-
grie) besdreiben kann, noch von Bedeutung sein.

Im Englischenwird fur dasWort ,Begri \ dasWort ,Concept verwendet{ im Deutschen hat das
ausdem lat. stammendeWort ,Konzept\ It. [Fis79, Dud86] jedoch die Bedeutung ,Entwurf; erste
Fassung;Rohsdrift\ . Speziellin der KunstlichenIntelligenz (KI) werdenjedoch auch im Deutschen
die Begrie ,Begri \ und ,Konzepti synonym verwendet: o ensichtlich dienendann De nitionen
zur ,Festlegungund Besdreibung von Konzepter . Eine ,Besdireibung\ setzt o ensichtlich eine
Sprache (z.B. ein visuelle Sprache) voraus, wie dies oben schon deutlich wurde.

Fur den Begri des,raumlichen Konzepted (Spatial Concept) ndet man bei Freksa und Bar-
kowsky ([FB95]) folgende Umschreibung:

When we considerreal world object, we usually are interested in certain properties of
theseobjects, i.e., we regard the objects under certain aspects. For example, when we
take a look at a geographicertity, say a lake, we regard it with respect to horizontal
extension, depth, shape, or the like. All these notions that describe spatial aspects of
a subsetof the world, we call spatial concepts.. .. Conceptscan be anything we have
a notion of; thus, ,siz& can be a conceptand , big\ can be a conceptas well.

Im folgendenwerden inshesonderegeometrische und topologische raumliche Konzepte eine Rolle
spielen: solche Raumkonzepte sind z.B. ,,Form\, , Orientierung\ , ,Position\, ,Gre e\, , Verbun-
denheit , ,Enthaltensein\, ,Rechts von\ (Prapositionen), etc. Aber auch strukturelle Konzepte
wie , Konstellation\ , ,, Aggregat , ,Endpunkt von\ etc. werden eine Rolle spielen. Somit kennen
sawvohl Objekte als auch Eigensdaften dieserObjekte und Relationen bzw. Beziehungenzwischen
diesenals raumliche Begri e (und somit Raumkonzepte) bezeitinet werden.

An dieser Stelle bietet nun die Semiotik (,, Zeichenlehg ) die Meglichkeit, einige weitere wichti-

ge Begri e zu klaren. Zur Klarung dieserBegri e soll das Semiotisde Dreieck verwendet werden
(Abb. 2.2,aus[St91], [Sh87]): eswurde bereitsdeutlich, da Begri e durch Abstraktion (gewisser
Aspekte) von Objekten einer Welt gewonnenwerden{ der entsp. Proze heit Begri shildung bzw.
Begreifen. Diese Begri e kennen nun durch symtolische Strukturen (Zeichen, Werter und Satze
einer Sprache) bezeidnet, besdrieben, de niert oder auch reprasentiert werden (es gibt Unter-

schiede zwischen diesen Begri en, s. [Sch87]). Komplexe symbolische Strukturen einer Sprace
werden Satze genanrt { eine Reprasentation ist also eine Bezielung zwischen mentalen Begri en

bzw. Konzepten und Satzen einer Sprache. Wenn keine Verwedslungsgefahrbesteht, werde ich
auch manchmal denBegri der Reprasenation fer die symbolischen Strukturen selbstverwenden.
Die symbolischen Strukturen sind selbst wieder (komplexe) Objekte einer (symbolischen) Welt

und werden auch Reprasentanten genanrt. Oftmals spricht man von einem Reprasentationsfor-
mat, wenn man strukturelle bzw. syntaktische Eigensdaften dieser Objekte betonenwill. Durch

Interpr etation der symbolischen Strukturen kann die Bedeutung (Semantik) in Form von Begri en

mental beim Interpreten rekonstruiert werden. In der Regel sagt man jedoch, da Objekte der
wirklic hen Welt Begri e interpretieren { wird alsovon , Interpretation\ in der Rolle der ,Bedeu-
tung\ gesprachen, so wird damit zum Ausdruck gebradit, da die symbolischen Ausdrecke der
Sprache als bedeutungstragendeObjekte selbst betrachtet werden.
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Abbildung 2.2: Das Semiotisthe Dreied (reproduziert nach [Sc91])

Sdlie lic h soll nach geklart werden,da im Kontext dieseArb eit unter einer raumlichen (ebenen)
Konstellation eine Zusammenstellungbzw. Anordnung von individuellen raumlichen bzw. ebenen
Objekten im Raum bzw. der Ebeneverstandenwird.

2.2 Die Bedeutung von Raumk onzepten und raumlic hen
Metaphern in der Informatik

Die Bedeutung raumlichen Wissens(und somit die Relevanz raumlicher Konzepte) wird von vielen
Forsahern in der Allgegenwart raumlicher Konzepte gesehenwir alle leken im Raum und messen
uns somit zwangsku g mit raumlichen GegelenheitenauseinandersetzenSogibt Habelin [Hab87)
auf die Frage, wo denn raumliches Wissen bzw. Wissen eber Raum mberhaupt eine Rolle spiele,
folgende Antwort:

(Fast) mberall, denn mensdliches Handeln (und somit u.a. Kommunizieren, Planen,
etc.) ist in Raum und Zeit verankert.

Da raumliche Konzepte in der Informatik bisher wenig Beathtung gefundenhaben, liegt It. Ha-
bel in erster Linie an den bisher realisierten bzw. realisierbaren Anwendungen:so ist es z.B. in
nahezuallen gesthaftsorientierten Informatik anwendungen(Logistik, Lagerverwaltung, Personal-
informationssystemeetc.) meglich, von den raumlichen Eigenstaften der reprasertierten Objekte
vollstandig zu abstrahieren. In folgendenAnwendungskereichenist dieseAbstraktion jedoch nicht
meglich:

Rob otik: zweifelsfrei benetigen autonome Roloter { aus den gleichen Grunden wie auch
der Mensc { raumliche Inferenzkompetenz.

Exp ertensysteme: Kon gurierungspr oblemebestehenu.a. darin, komplexeraumliche Kon-
stellationen zusammenzustellenz.B. die Inneneinrichtung einesFlugzeuges.

Bildv erarb eitung: hier sollen u.a. raumliche Objekte klassi ziert bzw. anhand ihres Er-
scheinungsbildeserkannt werden{ diessetzt naturlich entsp. repraseniertes raumlichesWis-
senvoraus.

Computergra k: in CAD/CAM-A nwendungen meissen komplexe geometristhhe Objekte
repraseriiert, visualisiert und nicht zuletzt manipuliert werden.
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Raum ist jedoch nicht gleich Raum: soidenti ziert das Lexikon [Fis79] geometrisden, physikali-
schen, philosophisden und psydologischen Raum.

Die Bedeutung von Raumkonzeptenin der mensdlichen Kognition (psychologister Raum) wird
u.a. innerhalb der Kognitionsforschung und kognitiven Psychologieuntersucht. In der sog.Imagery-
Demtte wurde kontrovers diskutiert, wie und ob mensdliches Wissen eber raumliche Gegelen-
heiten in gewisserWeise bildhaft repraseriert wird oder nicht. Ausgangspunkt hierfur war die
Beobadtung des Auftauchens ,mentaler Bilder\ beim Lesenvon Problemen. Es kennte sich je-
doch auch um Epiphanomenehandeln.

Auch im Bereich deskognitiv orientierten qualitativ en raumlichen Sclie ens wird darauf hinge-
wiesen,da raumliche Konzepte im mensdlichen Denken eine herausragendeRolle spielen. So
sdhreiben Freksaund Zimmermann in [FZ92)

Our researd on spatial represenations and reasoningis motivated by the intuition that
“dealing with space'should be viewed as cognitively more fundamertal than abstract
reasoning. Afterall, one of the very rst tasks we learn to accomplish is to orient
ourselvesin the environment.

Sdlie lic h wird von vielen Informatik anwendungsdonanenversudit, die von der Evolution in lan-
ger Zeit entwickelten mensdlichen Fahigkeiten im Umgang mit Raum und raumlichen Konzepten
nutzbar zu machen, vor allem fur Zwedke der Mensd-Masdcine-Kommunikation (HCI, Human
Computer Interaction). O ensichtlich pro tieren hiervon Anwendungenwie virtuelle Realitat (Vir-
tual Reality), visuelle Sprachen und nicht zuletzt Geographisde Informationssysteme (GIS). So
schreibt z.B. Kuhn in einer Abhandlung uber die Nutzbarmachung raumlicher Konzepte durch
sog.raumliche Metaphern fur Benutzungsober achen fur GIS ([Kuh96]):

Spaceis fundamertal to perceptionand cognition becauset providesa commonground
for our sensesas well as for our actions. The constart mutal reinforcemen of visual,
auditory and tactile cueshas deweloped our spatial cognition to an extent unmatched
by any other domain. Perception, manipulation, and motion in spaceare largely sub-
consciousactivities, imposing little cognitive load, while o ering intuitiv e inference
patterns. Spacehasa strong inner coherencethat provesuseful for designingand com-
bining metaphors. For example, we know that opening a door gets us to a room or
building, not to a desktop or a road, and that we are likely to encourter other doors
and windows behind. Thus, space is not just any domain of experience, but the most
important one and as suchuniquely quali ed as a metaphor source. (Im Original nicht
kursiv, d. V.)

Kuhn spricht in diesem Zusammenhangvon der , Verraumlichung von Benutzungsober achen
(Spatialization of User Interfaces).

Da soldhe raumlichen Metaphern bereits Einzug in die Informatik gehalten und betracdtlic he
Erfolge vorzuweisen haben, sieit man u.a. an den allgegerwartigen gra schen Benutzungsobr-

achen. Die Relevanz von Metaphern wird inshesondereim HCI-Bereich unterstrichen (auch in
dieserArb eit werdensie noch einewichtige Rolle spielen): wahrend das Lexikon ([Fis79]) eine Me-
tapher als , rhetorisches Stilmittel, das einen (meist abstrakten) Sadwerhalt bildlic h-ansdaulich
wiedergibt\ de niert, wird im HCI-Bereich in Metaphern ein madtiges Mittel zur Verkerzung
der Distanz zwischen der mentalen Vorstellungswelt des Benutzers und dem internen formalen
Weltmodell des Rechners gesehenEine tragfahige De nition fer den Begri ,Metaphen stammt
von Lako und Johnson ([LJ80], aus [Com94):

[A metaphoris] arhetoric gure whoseessencés understanding and experiencingone
kind of thing in terms of another (Hinzufugungenin Kursivschrift, d.V.)

Die Bedeutung von Metaphern wird in [Com94] folgenderma en charakterisiert:
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Methapors play the key role in mapping knowledge from a domain in which the user
is corversart into a new one, the one of the application so as to help him/her in
understanding the system, its features and commands.

Durch die Simulation einer raumlichen Umgebung oder die Verwendung raumlicher Metaphern

wird esdem Benutzer also ermeglicht, sich in einer abstrakten, ansonstenunbekannten Welt zu

orientieren und somit in gewisseWeiseheimisc zu fehlen. Metaphern ermeglichenesihm, seineim

Umgang mit der realen Welt erworbenenFahigkeiten nun zur e zien ten Bedienung des Systemes
zu nutzen. Eine ausfuhrlichere Diskussion ndet man in [Lev9(], Uberlegungenim GIS-Kontext

in [Mar93, Kuh96].

2.3 Theoretisc he Grundlagen

2.3.1 Palmers Repr asentationstheorie

Die allgemeine Reprasenationstheorie von Palmer ([Pal78]) emeglicht die Klarung des Begri es
der ,Reprasenation\ { wahrend im Semiotischen Dreiedk eine Reprasenation als Korrespondenz
zwischen mentalen Konzepten (Begri en) und symbolischen Strukturen (Zeichen, Satzen) einer
Sprache de niert wurde, ist eine Reprasenation It. Palmer eine Korrespondenz zwischen zwei
Welten: der reprasentierten Welt und der reprasentierenden Welt. Die repraseriierte Welt bein-
haltet also die ,Konzepté oder ,Begrie\, die dann in Objektstrukturen der repraserierenden
Welt abgebildet werden. Obwohl Palmer seine Reprasenationstheorie urspreinglich zur Klarung
des Reprasenationsbegri es in der kognitiven Psychologie entwickelt hat, lat sie sich aufgrund
ihrer Allgemeinheit auch in der Informatik verwenden.Interessan ist, da der Palmersce Begri
der Repraseration nicht unbedingt etwas mit ,mentalen Konzepten zu tun hat: eshandelt sich
namlich einfach um eine Abbildung zwischen , versciedenenWelten .

Laut Palmer mussenbzgl. einer Reprasenation folgende Fragen geklart werden (die Darstellung
ist [Reh9(J entnommen):

. Wasist die repraseriierte Welt W;? Welchessind ihre Objekte O17?

. Wasist die repraserierende Welt W,? Was sind ihre Objekte O,?

. Weldhe Aspekte (Eigensdaften E; und Relationen R;) in W3 sollen modelliert werden?
. Weldhe Aspekte (Eigenstaften E, und Relationen R3) in W, modellieren?

. Wie siett die Korrespondenz : W; ! W; bzw. :(O1;E;R1) ! (O2;E;R>2) aus?Die
Korrespondenz wird Reprasentation genanrt.

ga A W N P

Abb. 2.3 verdeutlicht nun, wie versdiedene Relationen zwischen Objekten (Rechtecken) einer
abstrakten Welt W1 = A in versciedenenWelten W, 2 fB ;C,D; E; F ; G, Hg repraseriert werden
kennen. Dabei wird von allen anderennicht in der Korrespondenzberecksichtigten Aspekten der
beiden Welten abstrahiert: sie haben keine Bedeutung.

Eine Repraseriationskorrespondenzbzw. Abbildung zwischen Welten ist aus zwei Grenden sinn-
voll:

1. Dbietet die Meglichkeit, von allen belastendenund fer die LosungdesProblemesirrelevanten
Eigensdaften zu abstrahieren, um den Kern desProblemesherauszusbalen.

2. Im Modell W, kennen Inferenzen (bzw. Operationen) durchgefehrt werden, die in der Welt
W, entweder nicht meglich, zu gefahrlich, zu unpraktisch, zu langsam oder zu teuer waren
(s. auch [Pag9], Kap. 1]). Die so erhaltenen Einsichten kennen u.U. { bei geeigneterinter-
pretation { als Erkenrtnisse uber die Welt W; angeseherwerden.
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Abbildung 2.3: Palmers Welten (reproduziert nach [Pal78])

Man kann also Aktionen bzw. Operationen entweder in der Welt W, direkt durchfehren (wenn
dies meglich ist, s.0.), oder aber entsprechende Aktionen in der Welt W, durchfuhren und die so
erhaltenen Ergebnisseauf W, ebertragen: damit dies meglich wird, messenan spezielle Bedin-
gungengestellt werden. Prinzipiell sollte essich bei um einenlsomorphismus handeln, alsoeinen
bijektiven Homomorphismus. Ein Homomorphismus ist in der Mathematik eine operationentreue
Abbildung zwisdhen algebraisden Strukturen (z.B. Halbgruppen): fur einen solthen Homomor-
phismus : (A; ) ! (B; )gilt: (x y) = (x) (y), wobei x;y 2 A und x%y° 2 B. Die
Operationstreue und die Bijektivit at von sichert also,da Inferenzen{ bzw. Operationen wie
{ die mit den Stellvertretern x%y%in B durchfuhrt werden, auch in Bezugauf die Objekte x;y in
A bzgl. Gultigkeit haben und sich somit auf die Welt A wmbertragen lassen.Sdlie lic h kann
als Reprasenationsfunktion und ! (dieseexistiert ja fur einenlsomorphismus) als Interpretati-
onsfunktion verstandenwerden. Interpretiert man und als Pradikate, some te man zusatzlich
(>)=>und (?)=? denieren (> steht fur ,wahn , ? fur ,falsch\). Fer die Welten A und C
(Abb. 2.3) erhielte mandannfur = breiter und = langer (a b) = (breiter(a;b) = (?)="7
auf der einen Seite, und (a) () = langer( (a); (b)) = langer(a®t) = ? auf der an-
deren Seite, also Gleichheit (die Formela b ) (a) (b) ist deutlicher). Anderseit kenn-
te man auch in C beginnen und die dort gemadite Beobadtung bzw. ,perzeptuelle Inferena
auf A wbertragen: (@ ©) = (langer(@%B)) = 1(?) = ? auf der einen Seite, und
@) YO = pbreiter( Y(@); () = breiter(a;b) = ? auf der anderenSeite, also Gleich-
heit (die Formel a° K°) 1@ (b ist deutlicher). Dabei wurde angenommen,da Objekte
auf Objekte abgebildetwerdenund da Objekte fur Objekte stehen{ diesmu jedoch nicht immer
so sein. U.a. sind in Welt G Pfeilobjekte eingetragen,die nicht fur Objekte in A stehen,sondern
fur Relationen (hier mel te man dann auch andersals in obiger ,Rechnung\ vorgehen).Derartige
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Isomorphismen ndet man seit langem in der mathematischen Systentheorie, der Kyb ernetik,
der Nachrichtentechnik und auch der Simulation ([Pag97) { als Reprasertationen werden sie dort
jedoch nicht bezeidinet.

Im Kontext dieserArb eit ist zudeminteressan, da essich bei dendiskutierten Beispielwelten um
visuelle bzw.gra sche Welten handelt. Die Welten B bis H bestrreiben jeweils andere Aspekte der
Welt A, und zwar wiederum auf gra sche Weise. Werden die visuellen bzw. gra schen Elemerte
in einer konsisterten Weiseverwendet, um komplexe Bedeutungenzu kommunizieren{ wasin den
einzelnenBeispielwelten sicherlich der Fall ist {, so spricht man auch von einer visuelen Sprache
oder einemvisuellen Formalismus. Somit werdenin den Palmer-Welten raumliche Konzepte durch
raumliche Konzepte besdirieben. Die Rekonstruktion der relevanten Eigensdaften der Welt A

ist jeweils nur bei Kenntnis der Interpretations- bzw. Reprasenationsfunktion meglich: da es
sich um visuelle Repraseriationen handelt, bestelt anderseitsdie Gefahr der Uberinterpretation.

Sicherlich lassensich auch geometristhhe und metrische Eigensdaften in diesen Welten ablesen
{ diesetragen jedoch keine Bedeutung. Hier werden lediglich qualitative raumliche Konzepte wie
+heheih und ,breiter\ betrachtet. Alle Welten B bis H sind unvollstandig, dennsieerlauben esauch
bei korrekter Interpretation nicht, die Welt A in all ihren Aspekten vollstandig zu rekonstruieren.
Lediglich die alsrelevant betrachteten Aspekte wurden ja reprasertiert. Eine Welt, die alle Aspekte
von A repraseriiert, ist in Abb. 2.4 dargestellt { hier werden alle Eigensdaften der Welt A

direkt dargestellt. Ahnlich einem Photo einer zweidimensionalenWelt handelt essich hier um den
trivialen Isomorphismus in Form der Identit atsfunktion. !

i ]

Abbildung 2.4: Welt |

Unter anderem diskutiert Palmer nun einen Isomorphismus, den er naturlichen Isomorphismus
nenrt { eine solthe Reprasenation hat folgendeEigensdaften (sinngema nach [Pal78, Reh9():

1. In derrepraseriierendenWelt W, derfen keinerelationalen Elemerte explizit erwahnt werden
{ diesbedeutet,da die RelationenR ; aussdlie lic h auf Relationenin R, abgebildetwerden,
und nicht etwa auf Objekte. Diese Eigensdaft ist z.B. fur die Welten G und H verletzt.

2. Eine physikalische Identit at der Repraseriationsmedien mu nicht vorliegen.

3. In den versctiedenen Reprasernationsmedien (der Welten W1 und W;) mussendieselken
inharenten Beschmnkungen existieren { dies bedeut zum einen, da eine funktionale Aqui-
valenz zwisdhen reprasertierten und reprasenierenden Relationen vorliegen mu . So kann
z.B. die transitiv e und asymmetrische , breiter als -Relation (Palmer spricht auch von Di-
mensionen) nur durch eine ebenfalls transitiv e und asymmetristhe Relation modelliert wer-
den, wie z.B. ,langerals { in diesemFall spricht Palmer von funktionalem Isomorpismus.
Zusatzlich soll nun aber gelten, da die Eigenschaftendieser Relationen (wie Transitivit at
etc.) automatisch durch die inharenten Beschmnkungendes Mediums erhalten bleiten sollen
und daher nicht explizit modelliert werden mussen. Diese Eigensdaft schat eine gewisse
intrinisische Selbstkonsistenz:bestimmte Bedingungen ergeben sich automatisch aufgrund
der Struktur der Repraserationsmedienund meissensomit nicht extra modelliert bzw. deren
Konsistenz aufwendig verwaltet werden.

1Auf eine philosophische Diskussion der Unterschiede zwischen Identit at und Gleichheit sei hier verzichtet.
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Alsdann kann laut Palmer von einer analogen Reprasentation gesprachen werden. Er sdreibt
([Pal78, S. 296]):

Thus, whatever structure is presen in an analog represertation exists by virtue of
the inherent constraints within the represerting world itself, without referenceto the
represerted world.

DieseArt derintrinsischen Reprasentation unterscheidet er von extrinsischen oder propositionalen
Reprasentationen ([Pal78, S. 297]):

Thus, whatever structure there is in a propositional represertation exists solely by
virtue of the extrinsic constraints placed on it by the truth-preserving informational
correspondencewith the represerted world.

Wahrend die repraserierte Information alsoim Falle einer analogenRepraseriation automatisch
aufgrund der inharenten Besdrankungen der repraseriierenden Welt erhalten bleibt (Selbstkon-
sistenz), so mu im Falle einer propositionalen Repraseration zusatzlicher Aufwand getrieben
werden, damit die Repraseriation (in Bezug auf die relevanten Aspekte) wahrheitserhaltendist {
u.a. mu sichergestellt werden, da die Eigenstaften der repraserierten Relationen (wie Transi-
tivit at etc.) in der expliziten Modellierung erhalten bleiben.

Nach dieserKlassi k ation kennennun die Welten B bis F als analoge Reprasentationen bezeidinet
werden, wahrend die Welten bzw. Reprasertationen G und H als propositional einzustufen sind.
Sowird z.B. die Transitivit at der durch die , Pfeil zeigt auf\ -Relation repraserierte , gre er als -
Relation in Welt G nicht automatisch sichergestellt: u.a. kann man z.B. den Pfeil von a® nach d°
einfach entfernen und erhalt so eine inkonsisterte bzw. nicht wahrheitserhaltende Reprasenation,
da essich nicht mehr um einen Isomorphismus handelt.

Will man Bilder (in gewissenAspekten) durch Bilder besdireiben, so scheint es sinnvoll, gewis-
se Aspekte direkt bzw. identisch zu reprasenieren: hierbei handelt es sich um eine wesetlich
starkere Forderung als die des Palmersden naterlichen Isomorphismuses. Gleiche Dimensionen
sollenalsodurch gleiche Dimensionenenrepraseriert werden:wird also Farbe durch Farbe, Gre e
durch Gre e, Enthaltensein durch Enthaltensein etc. repraseriiert, so spricht Palmer von einem
physikalischenlsomorphismus.

2.3.2 Analogisc he Repr asentationen

Die PalmersdieDe nition der analogenReprasenation bzw. desnaterlichenlsomorphismuseswird
in der Literatur auch als analogischeReprasentation ([Fre91]) bezeidnet. Analogisch bringt dabei
den Aspekt der Ahnlichkeit (Analogizit at) zum Ausdruck { die relevanten Aspekte (Relationen
und Eigensdaften) sollen also meglichst ahnlich reprasertiert werden. Diese Ahnlichkeit bezieh
sich auf die strukturelle ®bereinstimmung gewisserAspekte der Welten W1 und W,. Will man
zum Ausdruck bringen, da best. Aspekte identisch durch dieselben Aspekte repraseriert werden,
so spricht man auch von direkten Reprasentationen { so kann z.B. die Eigensdaft, quadratische
Form zu haben, direkt durch quadratische Form reprasertiert werden.

Bibel, Helldobler und Schaub ([Bib93]) besdireiben analoge Reprasertationen folgenderma en:

Eine Darstellung eines Objektes (oder einer Szene)nennt man analag, wenn signi -

kante Eigensdaften, die auf das Objekt oder seineTeile zutre en, in gleicher Weise
auch auf dasrepraserierte Objekt zutre en. ...Insbesondereerkennt man, da analog
immer ,analogin bezugauf eine gegetene Mengevon Eigensdaften (namlich die als
signi k ant eingestuften) bedeutet.

Als Beispiel diskutieren sie eine Bitmatrix, die eine wei e Flagge aus Leinen mit einer blauen
Raute reprasertiert (s. Abb. 2.5). Soldche Darstellungen wurden in der Literatur vielfach als quasi-
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Abbildung 2.5: Eine analogisde Repraseration (reproduziert nach [Bib93])

analay bezeihnet. Die Darstellung reprasertiert u.a. (in gewissemUmfang) die Geometrie so-
wohl der Flagge als auch der blauen Raute. Eigenstaften wie Farbe und Material etc. werden
nicht repraseriert. Als weitere Beispiele analoger Reprasenationen fehren sie Landkarten an.
Die Bedeutung derartiger Darstellungen wird von ihnen in erster Linie darin gesehen,da vie-
le Verarbeitungs- und Deduktionsprozesseeingespartweirden. So kann von einem Mensden die
Frage, ob die Flaggenmitte in Abb. 2.5in der Raute liegt oder nicht, direkt anhand einer perzep-
tuellen Inferenz ohne aufwendige Deduktionsprozessgdurch einfaches, Nachseheh) beartwortet
werden, wozu in einer propositionalen Repraseriation aufwendige Deduktionsprozesseund auch
zusatzliches Wissen notwendig waren.

Oben wurde anhand der Welten G und H bereits deutlich, da nicht automatisch jede bildhafte
Darstellung (als solche ware ja zunachst z.B. auch gestiriebener Text zu werten) als analogiste
Repraseration betrachtet werden kann { Bildhaftigk eit ist also keine hinreichende Bedingung
fur eine analoge Reprasenation. Bildha gk eit ist jedoch auch keine notwendige Bedingung: so
diskutiert Sloman ([Slo75) das Beispiel einer sortierten Liste, in der die Relation ,gre er als
zwischen den durch die Listenelemenen reprasertierten Objekten durch die Ordnung auf den
Listenelemene dargestellt wird.

Aufgrund der strukturellen Eigensdaften des Datentyps , Liste\ werden somit die strukturellen

Eigensdaften der Relation ,gre er als\ intrinsisch durch die Relation ,,Nachfolgeelemem von\ re-
preseriiert. Bei beiden handelt essich um totale Strikt-Ordn ungen. Hier scheint eswesertlich zu
sein, auf welcher Ebeneman argumertiert: letztlich mussendie strukturellen Besdrankungendes
abstrakten (mathematischen) Datentyps , Liste\ in einer Computerimplemertierung intern wie-
der durch ankierende Ma nahmen sichergestelltbzw. implemertiert werden (Datenstruktur) { so
wird die Relation bzw. Operation , Nachfolgeelemem\ in der Regeldurch eine Referenz(Pointer)

auf das nachste Elemernt der Liste implemertiert. Auf dieserinternen Ebeneist also die Relation
.Nachfolgeelemet\ in Form von belegten Speicherplatzen bzw. Objekten physisc repraseriert.

Auf dieser Ebene mete man It. Palmer somit von einer propositionalen Repraseration spre-
chen - letzlich handelt es sich um eine , quasi-analogisbé Reprasenration. Es scheint sich also
primar um eine Frage der Betrachtungsebene zu handeln, ob eine Repraseration als analogist
oder propositional angeseherwerden kann. Palmer bezeidnet Digitalrechner als ,,unstrukturierte

Reprasertationsmedien : dies gilt jedoch auch fer die phsikalische Welt, wenn man sie auf einer
(sub)atomaren Ebenebetrachtet. Auf dieserEbenegibt esfur jede Eigensdaft und Relation eine
+physikalische Implementation\ in Form von, Objekten\ (Elementarteilc hen), soda hier ahnliche
E ekte auftreten, wie sie oben bei der Implementation der Liste diskutiert wurden. Gesdichtete
Softwarearditekturen bzw. Virtuelle Maschinen sind ein fundamertales Konzept in der Informatik

- seltenwird man Repraseriationen auf der ,unstrukturierten\ Ebenevon Bits und Bytes vorneh-
men (hierin wird ja auch die Bedeutung von sehrhohen Programmiersprachenwie LISP in der K

gesehen)Wahrend Palmer analogisdie und propositionale Reprasertationen als unvereinbar sieht

(.Moreover, it doesput analogand propositional represertations in opposition to oneanother), S.
296 [Pal78]), verscimelzendie Unterschiede auf einer gereigend tiefen Betrachtungsebene{ zahl-
reiche vergleichbare Debatten wurden in der Informatik bisher gefuhrt (u.a. die ,Deklarativ vs.
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Prozedural - oder ,, Symbolisch vs. Subsynbolisch (Konnektionistisch)\ -Debatte).

Dennoch halte ich die Unterscheidung zwischen analogisdien und propositionalen Reprasenatio-
nen fur sinnvoll, da eswichtig ist, auf semantischhohen Ebenen zu argumertieren { esist wenig
sinnvoll, alles auf der Ebene von Bits und Bytes oder Elementarteilc hen vergleichen zu wollen,
da hier schwerlich Unterschiede sichtbar werden. Auf dieser Ebene sind analogisde und propo-
sitionale Repraserationen nicht weserlich verstieden voneinander: die Frage ist also, ob man
meglichst viele Aspekte intrinsisch repraseriieren bzw. strukturelle Aquivalenzender beiden Wel-
ten ausrutzen kann, indem man die Betrachtungsebene meglichst hoch bzw. ahnlich und somit
problemadaquat wahlt.

In der Literatur ndet man insbesondereauch Versude, die Vor- und Nachteile analogister und
propositionaler Reprasenation in hybriden Systemenzu kombinieren { so wurde z.B. im (Ham-
burger) ,LILOG\ -Projekt (hier ging esum das Verstehen naturlichspradclicher Reisetexte) eine
.mental imagen)\ -Komponerte zur ,mentalen Inspektion\ seitensdesSystemesauf der Grundlage
von Zellmatrizen verwendet, die als Depiktionen bezeitinet wurden ([HHP93, S. 189]; ein anderes
hybrides Systemwird in [MK95] vorgestellt). Als Problem wurde insbesonderedie Darstellung von
Unterbestimmtheit in Bildern erkannt:

Da fur den Aufbau einesBildes die Verwendung von Defaultinformationen eber typi-
sche Form- und Lageeigenshaften unumgenglich ist [ unbekannteraumliche Aspekte {
wie z.B. Form { mussenzum Aufbau desBildes evtl. erganzt werden, da sie in der pro-
positionalen Reprasentation nicht festgelgt werden { daher sind Standardannahmen
bzw. Defaultinformationen notwendig], sind auf einem Einzelbild auch keine sicheren
Inferenzen meglich. Der besdiriebene LILOG-Ansatz umgelt einen Teil diesesPro-
blemes,indem zumindest fur die Lageinformation Gebiete verwendet werden, die die
Vereinigung einer Menge von meglichen Positionen reprasertieren. Ein weiteres Pro-
blem ist die Interaktion mit propositionalen Systemen,fur die noch keine hinreichende
Formalisierung existiert. (Hinzufugungenin Kursivschrift, d.V.)

Auch in VISCO werden derartige Gebiete verwendet - sowohl vage Position (Lageinformation)
als auch vage Form kennen mit ihrer Hilfe besdirrieben werden (s. Kap. 5). Im folgenden sind
vor allem bildhafte Reprasertationen von Interesse:in dieserArb eit sollen ebene Konstellationen
durch ebene Konstellationen, also Bilder durch Bilder besdirieben werden. O ensichtlich kann
eine analogishe, direkt Repraseriation viele Vorteile bieten: Quadrate kennten durch Quadrate
repraserniert werden, Kreise durch Kreise, etc. Die Diskussionwird in Kap. 4 weitergefehrt.

2.3.3 Mathematisc he Konzepte

Grundlegende mathematische raumliche Konzepte werden u.a. von der (analytischen) Geometrie
und der Topologie untersucht { im folgendensollen lediglich einige zertrale Begri e identi ziert

werden, die im weiteren Verlauf noch benetigt werden? Im Sinne eines anwendungsoriertierten
Vorgehensgeht eshier um die Nutzbarmachung mathematischer Theorien fur die Zwede bzw.
Anwendungender Informatik.

Das Wort Geometrie stammt ursprenglich aus dem Griechischen und bedeutet Erdmessung{
geometrishe Probleme traten alsoim Zusammenhangmit der Landvermessungauf, aber auch in
der Astronomie und in der Architektur ([Dud94]). Als wichtigstes Werk der Antik e ist das Buch
.Die Elemenrte der Geometrid von Euklid (300v. Chr.) zu erwahnen: hier wurde bereits versudt,
eine Axiomatisierung der Geometrie vorzunehmen;das heute verwendete Axiomensystemgeh auf
David Hilb ert zuruck (esgibt mehrereaquivalente Axiomensystemefur die euklidische Geometrie).
Grundbegri e bzw. -terme der euklidischen Geometrie sind dabei Punkt, Gerade und Ebene, deren
wedselseitigenBezielungenund Eigensdaften nun durch die einzelnenAxiome festgelegtwerden

2Eine sehr konzise und verstandliche Darstellung der wesertlic hsten mathematisc hen Konzepte ndet man im
Vorlesungsskript ,, Wissen eber Raum, Zeit und Ereignisse\ von Habel, [Hab96].
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(.Ein Punkt ist, waskeine Teile hat.\ ). Lt. [Dud94]ist die euklidische Geometrie desRaumeseine
Theorie einer MengeR, euklidischer Raum genanrt. Die Elemerte von R werden Punkte genann,
spezielle Teilmengenvon R bilden die Geraden und Ebenen. Die einzelnenAxiome werdenin funf
Gruppen aufgeteilt: man unterscheidet zwischen den Axiomen der Verknupfung, der Anordnung,
der Kongruenz, der Stetigkeit und sdlie lic h dem bershmten Parallelenaxiom: In jeder Ebene
R gibt esfur jede Geradeg und jeden Punkt P 629 genaueine Geradeh mit P 2 h und
g\ h=;.
Aus diesen Axiomen kennen alle Lehrsatze der raumlichen Geometrie abgeleitet bzw. deduziert
werden (im Sinne einer mathematischen Theorie) { weniger Axiome braucht man, um die eukli-
dische Geometrie der Ebenezu de nieren. Erst im 19. Jahrhundert wurde nachgewiesenda sich
das Parallelenaxiom nicht aus den anderen Axiomen herleiten lat { sdlie lic h entdeckte man
s0g. nichteuklidische Geometrien, in denendas Parallelenaxiom gegenandere Axiome ersetzt wird
(z.B. das hyperholische Parallelenaxiom von F. Klein). 3

Ein euklidischer Raum ist hier also eine abstrakte mathematische Struktur, die von Punkten,
Strecken und Ebenen handelt. Die TragermengeR mu nicht unbedingt " sein: u.a. kann es
sich auch um abzahlbare oder sogarendliche Mengen handeln. In dieserArb eit sind nur einfache
geometrishie Konzepte wie Lange, Orientierung, Winkel, Position etc. von Interesse:wahrend
in der ,Spraché der euklidischen Geometrie von diesenzunachst noch nicht gesprachen werden
kann, werden nun in der ebenen analytischen Geometrie den Punkten in R Koordinaten wber
ein Koordinatensystem zugeordnet { so wird z.B. R = 2. In dieser Arbeit werden lediglich
kartesische Koordinatensystemeverwendet: bei diesemsind die Achsenrechtwinklig zueinander,
die Achseneinheitensind gleich gro .

Der Begri desmetrischen Raumesbietet nun eine Meglichkeit, von der Geometrie zur Topologie
([Jah96, Dud94]) zu kommen, die eine Vielzahl weiterer interessarer Konzepte zu bieten hat (die
folgendenDe nitionen stammen gre tenteils aus [Jah9q und [Dud94)):

De nition  (Metrisc her Raum): Ein metrischer Raum ist ein Tupel (M ;d), wenn fur jedes
Paar (x;y) 2 M 2 eine nichtnegative reelle Zahl d(x; y) mit folgenden Eigensdaften de niert ist
(die sog. Metrik):

1. 8x;y (d(x;y) = 0, x =y) (Identit atsaxiom)
2. 8x;y (d(x;y) = d(y;x)) (Symmetrieaxiom)
3. 8x;y;z (d(x;y)  d(x;z) + d(z;y)) (Dreiecksungleidung)

Die bekannteste Metrik ist die euklidische Metrik: d((X1;Y1); (X2;¥2)) = P (X1 X2)2+ (Y1 VY2)2
Es gibt versdiedeneMetrik enauf 2 { im Sinneobiger De nition ist 2 dann sowohl ein analyti-
scher Raum als auch ein metrischer Raum. In Verbindung mit einer Metrik kann er nun auch als
topologisther Raum betrachtet werden:

De nition (T opologie eines metrisc hen Raumes): Sei (M ;d) ein metrischer Raum. Eine
TeilmengeV M heie oen, wenneszu jedemx 2 V ein > 0 gibt, soda die, -Kugel
KX :=fy2 M jdxy) g um x noch ganzin V liegt (also K (x) V). Die Menge O(d)
aller o enen Teilmengenvon M heit die Topologie des metrischen Raumes(M ;d). Die o enen
Teilmengenhei en auch Umgebungen.

In diesemZusammenhangspricht man auch von der durch die Metrik induzierten Topologie: sehr
verstiedeneMetrik en kennendie gleiche Topologie hervorbringen. Die bereits verwendeteSpred-
weise,da die Geometrie , Tragek der Topologie ist, wird somit geredtfertigt. Es gibt diverse
aquivalente De nitionen destopologischen Raumes.Wahrend in obiger De nition die sog.o enen
Mengen (oder Umgebungen) durch die Metrik konstruiert werden, gibt esauch De nitionen, in
denendie o enen Mengenin gewisserWeise, explizit\ vorliegen:

3Nichteuklidisc he Geometrien spielen z.B. in Kosmologischen Weltmo dellen (gekrammten Raumen) oder der
Allgemeinen Relativit atstheorie eine Rolle.
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Abbildung 2.6: Gebiete

De nition (T opologisc her Raum): Ein topologischer Raum ist ein Paar (M ;O), bestehend
aus einer MengeM und einer Menge O von Teilmengen(genanrt o ene Mengen)von M , derart
da gilt;

Axiom 1: Beliebige Vereinigungenvon o enen Mengensind o en.

Axiom 2: Der Durchscnitt von je zwei 0 enen Mengenist o en.

Axiom 3:; und M sind o en.

Da Geometrie und Topologie also zunachst eigenseindige mathematische Theorien sind, zwischen
denenjedoch eber den Begri der Metrik eine Verbindung gestia en werdenkann, ndet man in
der Literatur oft die Aussage,da topologisthe Konzepte abstrakter seienals geometristie Kon-
zepte { eine Geometrie kann topologisd ,interpretiert\ werden. Wird z.B. ein Diagramm bzw.
dessenkonkrete Geometrie topologisd interpretiert, so werden alle dargestellten geometrishen
bzw. metrischen Aspekte wie Orientierung, Position, Form etc. als irrelevant betrachtet und igno-
riert. Lediglich topologisthe Konzepte wie Verbundenheit, Inneresund Au eres zahlendann (s.u.).
Eine solche Struktur ist z.B. ein Graph: in einer Visualisierung einesGraphen haben die konkre-
ten geometrishen Formen, Abmessungenund Position sawie Kantenverlaufe keine Bedeutung.
Lediglich die Verbundenheit diskreter Objekte durch Kanten zahlt. Die Visualisierung einesGra-
phenmu somit topologisd interpretiert werden. Statt von Graphentherie spricht man auch von
kombinatorischer Topologie.

De nition  ( -Umgebung): Die -Umgebung eines Punktes p = (Xo;Yo) 2 2 ist U (p) =
f(x;y) 2 2j(x xo0)2+ (y VYo)® < 2g. Eine MengeU 2 heit Umgebungvon p, wenn
9 (U U(p). U (p) ist alsoeineo ene Menge (s.0.).

De nition  (Gebiet): Eine TeilmengeG von 2 heit ein Gebiet, wenn sie o en und zusam-
menhangendist (s. Abb. 2.6). Eine MengeG ist (weg)zusammenlangend,wenn je zwei Punkte aus
G durch eineganzin G verlaufendeKurv e K verbundenwerdenkennen(soda K G, s. Punkte
A und B in Abb. 2.6(a)). Die (Weg)Zusammenhangsrelatiorist eine Aquivalenzelation (re exiv,

symmetrisdh, transitiv): die entsp. Aquivalenzklasserhei en Wegzusammenhangskongmenten. In
der Standardtopologiefallen Zusammenhangund Wegzusammenhangusammen,soda man auch
von Zusammenhangskongmnenten redet.

De nition  (Innerer Punkt, Inneres, oener Kern): Ein Punkt p2 M 2 fur deneseine
UmgebungU(p) gibt, soda U(p) M gilt, heit innerer Punkt. Die Menge der inneren Punkte
von M 2 wird o ener Kern oder Inneres genanrt und mit M bezeidert.

Denition  (Auerer Punkt, Aueres): Ein Punkt p2 M 2, fur den eseine Umgebung
U(p) gibt, soda U(p)\ M = ; gilt, heit auerer Punkt. Die Menge der au eren Punkte von
M 2 wird Au er es genanrt. Sieist gleich der Menge 2 nM und wird mit M bezeitinet.
De nition  (Randpunkt, Rand): Ein Punkt p 2 M 2 heit Randpunkt, wenn fur jede

UmgebungU(p) von p gilt: U(p)\ M 6 ; und U(p)\ ( 2nM ) 6 ;. Die Menge der Randpunkte
von M wird mit @ bezeihinet und Rand genanrt.

Sdlie lic h seinoch der Begri desHomeomorphismus erwahnt:
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Abbildung 2.7: Eine Reihe von Homeomorphismen,die einen Kreis in ein Quadrat eiberfuhren

De nition  (Hom eomorphism us): Ein Homeomorphismus ist eine bijektive Abbildung zwi-
schen topologischen Raumen T und TC soda die Abbildung dief : T ! T9 die topologiste
Struktur von T auf die topologisdie Struktur von T %ubertragt, und analogfer f 1. In diesemFall
nent manf und f ! stetig. Im Kontext dieserArb eit ist nur relevant, da sich topologisde Ab-
bildungen auf 2 als Verformungen interpretieren lassen{ man bezeitinet die Topologie auch als
~Gummigeometria (RubbersheetGeometry). Eigensdaften (wie z.B. Zusammenhang),die sich
durch die Abbildung f nicht andern, werden topologischelnvarianten genanrt. Man spricht auch
von topologischer Aquivalenz: solat sich z.B. ein Kreis uber einengeeigneteHomeomorphimus zu
einem Quadrat deformieren (s. Abb. 2.7). Kreis und Quadrat sind daher topologisd aquivalent.
Nicht aquivalent sind jedoch Kreisring und Kreis, Punkt und Kurv e, etc.

An dieser Stelle wird deutlich, da topologische Begrie allein nicht ausreichend sind um ein
breite Flachendekung raumlicher Konzepte zu ermeglichen: zumindest in meinem Denken sind
die Begrie Kreis und Quadrat unvereinbar. Das Begri spaar ,rund { edig\ bildet in meinem
Denken einen ebensostarken Konstrast wie z.B. ,hei { kalt\ oder ,schwarz { wei \ .

Der Jordansc he Kurv ensatz (s. Abb. 2.6) besagt,da eine einfache geschlossen&Kurve die
Ebene 2 in zwei Gebiete (It. obiger De nition) aufteilt, genanrt das Innere und das Au er e
der Kurv e. Eine geschlossen&urve heit einfach, wenn sie sich nicht selbst berewhrt oder eber-
sdchneidet. In diesemSinnewird z.B. auch von einfachen Polygonen gesprachen. Eine geschlossene
Kurve hat keine Endpunkte. Statt von Kurven wird oft auch von Linien gesprahen { Strecken
sind (geradlinige) spezielle Linien bzw. Kurv en. Eine elene Kurve kann kann z.B. wber eine ana-
lytischen Ausdruck der Art f : | 2 besdiriebenwerden, z.B. f (t) = (x;y) = (a cost; b sint)
(Parameterform).

In der digitalen Topologie wird nun versudit, topologishe Konzepte wie Zusammenhangetc. in
adaquater Weise auf die diskreten Strukturen digitaler Recner zu ebertragen, um sie z.B. fur
die masdinelle Bilderverarbeitung (Computer Vision) nutzbar zu machen: die digitale Topologie
handelt statt von der uberabzahlbaren Menge 2 von der abzahlbarenMenge 2 (oder ?2), wie sie
z.B. ausstnittsweisedirekt in Feldern bzw. Speicherrastern (Arrays) im Rechner implemerntiert
werden kennten. Hier gibt esjedoch Problem mit dem Begri desZusammenhangs.

2.3.4 Qualitativ es raumlic hes Schlie en

Sdclagt man im Lexikon ([Fis79]) unter Qualitat nach, so ndet man De nitionen wie ,Die Be-
scha enheit einesDinges, die sich durch seineEigenstaften zeigt; philosophist gilt die Qualit at
als Kategorie\ . Im Gegensatzhierzu steht die Quantitat, die durch ,,Menge, Anzahl, Masse;phi-
losophisd: die Gre e (in Raum und Zeit), als Grundeigenstaft jedesDinges)\ bezeithnet wird.
Eine Kategorie wird allgemeineinfac als ,Klassa , im philosophisthen Sinnejedoch als ,jeder fur
einenbestimmten Seinstereich grundlegendeBegri \ umsdrieben:,,.. . Aristoteles nannte ... zehn
Kategorien als Grundbestimmungen jedes Dinges: Substanz, Gre e (Quantit at), Besda enheit
(Qualit at), Verhaltnis zu anderen Dingen (Relation), Ort, Zeit, Tatigkeit, Leiden, Sichverhalten
und Lage\

Betrachtet man raumliche Objekte, sowird deutlich, da die Qualit aten bzw. Besha enheiten wie
+Form\, ,Gre e\, , Orientierung\ , , Position\ etc. quantitativ durch Zahlen repraseniert werden
kennen, indem man z.B. Messungendieser Eigensdaften vornimmt (sofern essich um physische
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Dinge handelt). Die Form einesRedteckeskann quartitativ durch die Angabe der Positionen der
vier Eckpunkte repraseriert werden. O ensichtlich sind geometristie Konzepte zur Reprasen-
tation dieser Qualitaten geeignet{ die Reprasenation geshieht auf quantitativ e (numerische)
Art.

Hierzu im Gegensatzstehen qualitative Reprasentationen dieser Qualit aten: dabei werden die als
relevant betrachteten Eigensdaften und Relationen raumlicher Objekte nicht quantitativ durch
Zahlen, sondernqualitativ wiederum durch Klassenbzw. Kategorien reprasertiert. Solthe Katego-
rien (Kategorien sind Begri e, hier: Klasserbegri €) sind z.B. in der naturlichen Sprache vorhan-
den:,gro \,  klein\, ,rund\,  edig\, ,breit\,  hoch\, etc. Die Kategorisierungbzw. Klassi zierung
einesObjektes als ,hoch\ hat naterlich einen anderen Status als , 1,85656Meter hoch\ . Qualita-
tive Repraserationen sind somit abstrakter als quantitativ e Repraserationen und repraseriieren
daher in der Regel gre ere Klassen. Die Aufteilung des Merkmalsraumesin die entsp. Katego-
rien und die Granularitat der einzelnen Kategorien wird in der Regel vom Kontext bestimmt:
ein Elefant ist ,,gro \ , neben einer Ameise aber ,sehrgro \ . Als Vorteil hervorzuheben ist nun,
da die Granularit at der Kategorien so gewahlt werden kann, da sie geradeausreichend fur die
entsp. Problemstellung bzw. problemadaquat ist { somit meissennur so viele Unterscheidungen
wie fur den aktuellen Problemkontext notwendig gemadit werden. Vage Information lat sich gut
durch entsp. vage bzw. grobe Kategorien darstellen. So kann es fur eine qualitativ e Simulation
des Schmelzworgangeseines Eiswerfels ausreiden, statt des Temperaturkontinuums die drei In-
tervalle ,unter 0 Grad\, ,unter 100 Grad\, ,ember 100 Grad\ zu betrachten. Derartige qualitativ e
Simulationen werdenin der qualitativen Physik untersucht, und fer die entsp. Kategorien wird der
Begri des, Quantity Spacé verwendet.

WUber verstiedeneEbenenkennenqualitativ e Repraserationen in der Granularit at nun schlie lic h
beliebignahean die Au esungquantitativ er Reprasenationen herankommen:der Unterschied zwi-
schen quartitativ enund qualitativ en Reprasenationen ist somit im weseirtlichenein ,Bottom-Up\

vs. ,, Top-Down\ -Unterschied. Im Sinne eines, Teile und Herrscha -Vorgehenskennen Kategorien
durch rekursive Dekomposition auf eine problemadaquate Granularit at heruntergebrochen wer-
den (,Teild ) und dann entsp. Inferenzen auf diesen Ebenen durchgefhrt werden (,, Herrsche ).

Die Meglichkeit, nur so viele Unterscheidungenwie netig vorzunehmen,wird als gro er Vorteil

gesehenDas Inferieren auf versciedenenDetaillierungsgradeneiner Reprasenation wird als hier-

archischesSchlie en (Hierachical Reasoning) bezeidnet { die Inferenzprozessénabenin der Regel
eine Komplexit at, die vom Detaillierungsgrad bzw. der Granularit &t der Ebeneabhangt; teilweise
lassensich gro e E zienzgewinne in denerntsp. Inferenzalgorithmen erzielen(manchmal kann eine
kombinatorische Explosion vermiedenwerden, s. [Fre92h).

Mit wachsenderAbstraktheit der Reprasenation wird die (evtl.) strukturelle @bereinstimmung ge-
wisser Aspekte zwischen reprasertierter und der reprasertierenden Welt jedoch immer schwacher,
und sonahert man sich sdlie lic h wieder uberwiegendpropositionalen Besdireibungenund verliert
u.U. die Vorteile, die sich { wie bei den analogishen Repraseriationen { aufgrund der Ausnutzung
struktureller AquivalenzengewisserAspekte beider Welten ergeben. Dies mag sich auch wieder
negativ auf die E zienz der entsp. Inferenzalgorithmen auswirken. Schlimmstenfalls kennen in
bezugauf die repraserierte Welt inkorrekte Deduktionen gemadt werden. Die , Selbstkonsistenx
wurde ja z.B. bei analogistien Reprasenationen als gro er Vorteil gesehen.

Solche Probleme, die sich durch Unterspezi ziertheit und Abstraktheit ergeken, werden auch in
der qualitativ en Physik beobadtet ((GM95a]):

There seemslittle doubt that the notion of quartity spaceis a fundamertal one, and
in researtiessuc as those cited above, it has beenusedto good e ect to reducethe
descriptions of physical variablesto cognitively more sensibleproportions. The typical
useis to replacequartitativ e di erential equationsby their gqualitativ e analogues,and
usea kind of qualitativ e mathematics to deal with them.

It must be admitted however that the results of , qualitativ e physicd so far have not
beentoo impressive. For instance, the formalization of the behavior of rather simple
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physical systemsby de Kleer and Brown and Kuip ers, lead to an alarmingly large
multiplicit y of solutions, and the fragmertary attempts to axiomatize the behavior of
liquids of Hayesand Forbus ... suggestthat very large axiom systemswill be needed,
coming up against all the usual control problems of systemsof deductive inferenceas
well as the frame problem.

In der Literatur lassensich verstiedenste Grende fur die Besdaftigung mit qualitativen Re-
prasenation (und Inferenzmethoden auf diesen) nden:

Kognitiv e Ad aquatheit: Vielfach wird { insbesondereaus Reihen der kognitionswissen-
sdhaftlich gepragten KI { darauf hingewiesen,da Mensdhen keine Kompetenzim Umgang
mit numerischen Quantit aten besitzen:der Mensa verfegt wedereber ,direkt Zahlenliefern-
dé Sinnesorganenoch ein Gehirn, welche auf die Verarbeitung numerischer Werte ausgelegt
ist. Gre en von Gegenstanden kennen z.B. visuell gut miteinader verglichen und qualita-

tiv kategorisiert werden (Kategorien wie ,gro \ und ,klein\ spielen hier eine Rolle), doch

quantitativ kann die Gre e meist nur sehr ungenau angegeten werden* Will man also Kl

im Sinne einer Simulation des mensdlichen Geistesbetreiben, so sollte fur die entsp. Sy-
steme(und somit die verwendetenRepraseriationsformate und Inferenzmethoden) kognitive
Adaquatheit angestrebt werden { hier stellt sich die Frage, ob solthe Systemedann nicht

auch mensdiliche Schwachen und De zite haben sollten und somit fehlerhaft waren.

Simulation physikalischer Systeme: der Mensth schat es, z.B. das Verhalten von
Flussiglkeiten vorherzusehen,ohne eine gro e Anzahl von Di eren tialgleichungen zu lesen.
Letzteres Vorgehenist { trotz enormer Rechenleistungenheutiger Rechner { nicht praktik a-
bel. Komplexe physikalische Systemelassensich wesettlich e zien ter durch qualitativ e Phy-
sik (in ihren relevanten Aspekten) simulieren (s. [Ger93, Kap. 1.3]). Das Lesenphysikalischer
Di eren tialgleichungen kann nicht als kognitiv adaquates Sclu folgern z.B. des Mensden
eiber seinephysikalische Umwelt angesehemwerden{ dasnotwendigeHintergrundwisseneber
die Welt ist fur den richtigen Umgang bzw. das Sclu folgern mit physikalischen Formeln
essetiell und nicht in den entsp. Gleichungen formuliert. Wahrend qualitativ e Physik im
Sinne einer naiven Physik des Allt aglichen vielleicht fur die Lesung vieler Alltagsprobleme
ausreichen mag, so sollte doch eine Wetterprognose meglichst quartitativ ausfallen.

Unzureic hende Abstraktheit quantitativ er Repr asentationen: oftmals werdengre e-
re Klassenbenetigt, als siedurch quartitativ e Konzepte de niert werdenkennen. Eine geo-
metrische Reprasenation ist z.B. nicht in der Lage, die Form von raumlichen Objekten
unspezi ziert zu lassen{ sollenjedoch Schleissemit vager oder ganzlich unbekannter Infor-
mation durchgefhrt werden (z.B. unbekannter Form), so mussenReprasernationsformate
und Inferenzmedhanismenentwickelt werden, die derartige Abstraktionen ermeglichen.

Ebensowie in der , extrinsisch { intrinsisch\ - bzw. ,propositional { analogisd\ - oder hier nun
.quantitativ. { qualitativ\ -Debatte scheint es auf eine ausgevogeneMischung entsp. Anteile aus
beiden Welten anzukommen. Speziell an hybriden Modellen wird intensiv gearbeitet, da sie eine
meglichst e zien te und adaquate Ausnutzung der besten Aspekte aus beiden Welten ermeglichen
sollen.

Im Bereich des qualitativ en raumlichen Schlie ens ndet man vor allem viele einschrankungs-
bzw. constraintbasierte Ansatze: die repraserierende Welt nimmt hier die Form eines Graphen
an, dessenKnoten die repraserierten raumlichen Objekte und dessenKanten qualitativ e raum-
liche Relationen zwischen diesen Objekten repraserieren (evtl. auch ganze Disjunktionen von
Relationen). Einzelne Ansatze unterscheidensich in erster Linie im Inventar an unterschiedlichen
Kanten und in den reprasertierbaren raumlichen Objekten: diesereichen von einfachen Punkten
wber Rechtecke, teilweisekonvexe, teilweiseeinfache topologisthe Gebiete (s.0.) bishin zu Gebieten

4Hierzu sei bemerkt, da es dennoch Menschen gibt, die mit au ergew ehnlichen quantitativen Fahigkeiten
glanzen { u.a. Rechenkenstler oder sog. ,ldiot Savants\ .
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mit unsdarfen Grenzen oder gar Aggregaten. Die meisten Ansatze verwenden qualitativ e raum-
liche topologisde Relationen { solchen Relationen sind z.B. , uberlappt\ , ,enhalt\ , , dijunkt\ ; sie
kennen anhand topologischer Besdreibungende niert werden (s.u.). Bei Befarf kennen derartige
Relationen dann mit qualitativ en Orientierungen und Distanzen verfeinert werden.

Durch einen Einschrankungsfortp anzungspioze (Constraintpropagierung) in einem Einschrenk-
ungsgaphen (Constraintnetzwerk) kennen nun sowohl inkonsisterte Besdireibungen als auch un-
vollstandige Informationen erganzt werden { so kann z.B. eine fehlende (also unbekannte raumli-
che Relation zwischen zwei Objekten) durch den Propagierungsproze erganzt werden. Hier wird

deutlich, da essich um eine eberwiegendpropositionale Repraseriation handelt: erst durch einen
aufwendigen(in der RegelsogarNP-vollstandigen,s. [GPP95]) Inferenzproze kenneninkonsisten-
te Besdireibungen entdeckt werden. O ensichtlich ist dies der Preis, den man fer die Abstraktion

zu zahlen hat. Die einzelneninferenzregelnwerdenin Form einer sog. Kompositions- oder Transi-
tivit atstakelle angegelen: dabei wird anhand der (bereits bekannten) Relationen zwischena und b
und b und c (also Ri(a;b) und R,(b;c)) auf die meglichen Relationen zwischen a und ¢ gestlos-
sen. Die Transitivit atstabelle listet nun eine Reihe von meglichen R3(a; c)-Eintr agen auf. Durch
weitere Propagierungenwerden schlie lic h die meglichen Relationen zwischen a und c weiter ein-
gestirankt { der Propagierungsproze stoppt, wenn keine Veranderung mehr erzielt wird oder
eine Inkonsistenzentdeckt wurde. Aufgrund der Transitivit atstabelle kennen sovohl inkonsisten-
te Besdreibungen erkannt als auch unvollstandige Besdireibungen erganzt werden. Konsistente
Netzwerke werden als relational konsistent bezeidnet.

Von Grigni et al. wurde in [GPP95] gezeigt,da die Berechnung der deduktiven Heulle durch einen
Einschrankungspropagierungssprozefer die Egenhofer-Relationen(s.u.) nicht ausreidhendist, um
inkonsisterte Formulierungen zu erkennen: relationale Konsistenz ist zwar korrekt, aber unvoll-
standig bzgl. einer geometrishen Interpretation, denn evtl. gibt es dennoch keine Realisierung
einer als nicht inkonsistert erkannten Besdireibung { dies hangt mit einer zusatzlichen Plana-
rit atsforderung zusammen, die bisher ebersehenwurde. Unter einer Realisierung wird hier eine
Konstellation von topologisthen Gebietenin der Ebeneverstanden,die genauin den angegelenen
Relationen stehen.Dies steht im Gegensatzzu in diesemZusammenhanggemaditen Aussagenwie
in [HHP93, S. 179]:

Stattdessen ndet eine intrinsische Modellierung statt, bei der die Eigenshaften des
Raumesvollstandig oder zumindest teilweiseim Reprasenationssystem selbst veran-
kert sind. Das System ,simuliert\ die betrachtete Domane statt sie explizit zu forma-
lisieren; inkonsisterte Formalisierungensind dann nicht mehr meglich.

Esist klar, da mit zunehmenderAbstraktheit einer Repraseration auch wachsendeRealitatsferne
(von der repraseriierten Domane) erkauft wird { insofern bestelt zwisdhen ,vollstandig\ und
~Zzumindest teilweis& ein gro er Unterschied.

Als Beispiel einessehr popularen qualitativ en raumlichen Kalk wls soll der bereits erwahnte Egen-
hofer-Kalkul ([Ege91]) vorgestellt werden (Abb. 2.8): in ihm kennen qualitativ e topologiste Re-
lationen zwischen einfachen topologisthen Gebieten behandelt werden. Da essich um topologiste
Relationen handelt, sind die Bestreibungeninvariant gegeruber homeomorphenAbbildungen wie
Deformationen, Rotationen, Skalierungen und Translationen (der gesanten Szene,hicht einzelner
Objekte). Oftmals sind die Egenhofer-Relationenjedoch zu generellbzw. zu abstrakt; dann bietet
essich an, die Relationen mit metrischen Eigensdaften zu verfeinern ([Ege96H). Die entsp. Rela-
tionen werden nun durch die sog. 9er-Sdnittmatrix (9-Intersection) charakterisiert, die folgende
Form hat: 0 1
@A\@ @\B @\ B!
@ A\@ A\B A\B'!'A
Alva&® Al\B AlWVB 1!

Die in der Matrix auftauchenden Schnittmengen kennen entweder leer oder nichtleer sein; es
wurden acht interessarie topologische Relationen identi ziert, die in Abb. 2.8 veranshaulicht
werden.
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disjoint (A;B)

equal(A; B)

covered _by(A;B)

covers(A; B)

>

meet(A; B)

inside(A; B)

contains(A; B)

overlapgA; B)

Die Kompositionstabelle erthalt nun 64 Eintragungen und hat folgendeForm (d = disjoint, m =

meet, e = equal, i = inside, cb = covered_by, ct = contains, cv = covers, o = overlaps):
I [ d | m Je] i | cb | ot cv o |
dj|{dme|dmi|d|dmi|dmi d d dmi
icbct |cbo cbo cbo cbo
cv o
midmct|dme| mj|icbo | micb d dm dmi
cvo cb cv o] cbo
o}
e d m e i cb ct cv o]
i d d i i i dme|(dmi|dmi
icbct |cbo cbo
cv o
cb d dm cb i i cb dmct|dme|dmi
cvo cb cv|cbo
o
ct||dmct |ctcvo| ct |eicb|ctcvo ct ct ctcvo
cv o ctcvo
cvidmct|m <ct|cv|icbo |e <cb ct ctcb ctevo
cv o cv o cv o
ofdmect|dmct| o |icbo |icbo |[dmct|dmct|dme
cvo cvo cvo cvo i cbct
cv o

LLODODODW

contains
inside

disjoint
disjoint

meet
meet

equal

equal

covers
covered-hy

overlaps
overlaps

Abbildung 2.8: Topologisde Relationen nach Egenhofer(und ihre Inversen)
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G r 0 b overlap

M Ittel inside eqel

disjoint

Feln {overlap J [ meet J [ inside J [covered-by} {contains} [ covers }
Abbildung 2.9: Hierarchische Egenhofer-Relationen(reproduziert nach [GPP95])

Liegt nun z.B. die Information meet(a;b) und covers(b; c) vor, so kann anhand der Tabelle ge-

schlossenwerden,da disjoint (a;c) _ meet(a;c) geltenmu . Anhand dieserabgeleiteteninforma-

tion kennendann weitere Inferenzengezogernwerden. Von Grigni et al. wurde in [GPP95] gezeigt,

da die Entscheidung auf relationale Konsistenzim Egenhofer-Kalkel NP-hart ist. Schrankt man

jedoch das Constraintsystem soein, da zwisdchen je zwei Knoten im Constraintgraphen entweder
genau eine Relation bekannt ist oder vollstandige Unkenrtnis bzgl. der Relationen herrscht, so
wird das Problem polynomial (P). Da aber relationale Konsistenz nicht ausreithend ist und auch

noch ein Planarit atstest durchgefuhrt werden mu, ist das vollstandige Realisierbarkeitsproblem
(., Gibt es eine Konstellation von Gebietenin der Ebene, die genauin den angayelenen Relatio-

nen stehen®) dennoch NP-hart. EgenhofersRelationen lassensich hierarchisch zusammenfassen:
Grigni et al. untersuchten die Komplexit at des Realisierbarkeitsproblemesauf den drei Granula-

rit atsebenen, Fein\ , ,Mittel\ und ,Grob\ (s. Abb. 2.9). Das allgemeineRealisierbarkeitsproblem

bleibt jedoch NP-hart: fur die Entscheidung auf relationale Konsistenz kann jedoch im allgemei-
nen Fall gezeigtwerden,da dasProblem auf grober Granularit atsebenein P, fur die mittlere und

feine Granularit at jedoch NP-hart ist.

® e

disjoint

O®

i meet

left e right @

1=(touches,right) overlap

2=(overlaps,right-front)
3=(disjoint,left)
- - Y - N
covers covered-by
left-front right-front

front contains equal inside

(a) Orientierungen und Relationen (b) Nachbarschaften
nach Hernandez (reproduziert nach [HHP93]) nach Egenhofer(reproduziert nach [Ege96H)

Abbildung 2.10: Konzeptuelle Nachbarsdaften

Hernandez zeigt, wie z.B. die topologischen Egenhofer-Relationennun mit qualitativen Orientie-
rungen kombiniert werden kennen: dabei entsteht eine sog. konzeptuele Nachlarschaft. Die Kno-
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ten in Abb. 2.10(a) repraseriieren jeweils Paare (Egenhofer_Relation; Orientierung ). Zwei Knoten
A und B sind genau dann benadbart, wenn eine kleine Positionsveranderung einesder beiden
in der Relation A stehendenObjekte die Relation von A nach B andert. Die qualitativ en Ori-
ertierungen bilden somit eine zyklische Struktur, und die topologisthen Relationen bilden eine
lineare Nachbarschaft (radial). Der Begri der konzeptuellen Nachbarschaften wurde urspreng-
lich von Freksagepragt ([Fre92h)) und wird seitdem vielfach gerutzt. Unter anderembietet er die
Meglichkeit, eine Mengeso benadhbarter Relationen wieder zusammenzufassennd dann auf einer
abstrakteren Ebenezu behandeln,wodurch Inferenzenu.U. wieder e zien ter (weil weniger detail-
liert) durchgefuhrt werden kennen. Die topologisthe Distanz bzw. konzeptuelle Nachbarscaft
fur Egenhofer-Relationenkann ermitteln werden, indem zwischen je zwei Relationsmatrizen die
Anzahl der unterschiedlichen Eintr agegeahlt und stets die Relationen als benatbart erklart wer-
den, fur derenMatrizen die Di erenz der unterschiedlichen Eintr ageminimal wird (Abb. 2.10(b)).
Die topologisde Distanz (bzw. die Anzahl der unterschiedlichen Matrizeneintr age) kann auch als
Ahnlichkeitsma verwendetwerden ([BE96, Ege964): sosind ,meet und ,overlap\ ahnlicher, als
Loverlap. und , disjoint\ .

c ab Tie
L 2 T~ i.”’
ove

be

000

. ab < e \ L
—_— on (o
d .

Abbildung 2.11:Komposition im Kalk el von Freksaund Zimmermann (reproduziert nach [ZF95])

Freksaund Zimmermann entwickelten einen Kalk el zum qualitativ en raumlichen Sdlie en wber
relative Orientierungen. Sie unterscheiden 15 qualitativ e Orientierungen eines Punktes ¢, die in
bezug auf einen Vektor ab ermittelt werden. Dieser Vektor kann z.B. als Weg eines (kognitiven)
Agenten vom Punkt a zum Punkt b aufgefat werden, wobei er den Punkt ¢ beobadtet. Alsdann
werden 15 qualitativ e Orientierungen von Punkt ¢ in bezugauf den Vektor ab unterschieden,die in
einer ikonischen Darstellung eingezeitinet werden und textuell mit ab: ¢ bezeidinet wird (Freksa
spricht in [Fre92d von Kategorien wie , rechts vornéd , , geradevorné\ , ,links vornd etc.). Ein ein-
gezeitineter Punkt steht fur genau eine der 15 wedselseitig-exklusiven qualitativ en Relationen,
die in einer konzeptuellen Nachbarschaft angeordnet werden (so sind z.B. ,rechts\ und ,rechts
vorné konzeptuelle Nachbarn). Noch vagereInformation lat sich nun durch entsp. Disjunktio-

nen dieser Relationen (also mehrere eingezeitinete Punkte) darstellen. Die Kompositionstabelle
gibt nun an, welche Relation(en) ab : d anhand der Kenntnis von ab : ¢ und bc: d ermittelt

werden kennen. Ein Eintrag der Kompositionstabelle ist in Abb. 2.11 dargestellt (aus [ZF95]),

alsodie Inferenz ab: e” be: d) ab: d. Freksaund Zimmermann unterscheiden zwischen grober
und feiner Komposition: grobe Komposition ist ein Generalisierung feiner Komposition, indem
benadbarte Relationen (im Sinne der konzeptuellen Nachbarschaften) als aquivalent betrachtet
werden. Eine Erweiterung des Kalk els wurde in [ZF95] vorgenommen,indem durch Integration
von ldeen des sog. -Kalk wls ([Zim94]) auch qualitative Distanzen behandelbar werden. Dabei
werdendie Betrageder Vektoren jaj = A, jbg = B und jag = C (bezogenauf ab: c) miteinander
verglichen (A mit B, B mit C und A mit C) und jeweils bzgl. der Relation kleiner, gre er oder
gleich unterschieden.
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In der Literatur zum Thema qualitativ es raumliches Schlie en (und Reprasenation) ndet man
nicht nur topologiste Relationen fur bzw. zwischen Gebieten, sondern es werden auch Linien
(Kurv en) und/o der Punkte integriert ((CDFvO93]). Neuerdings werden auch qualitativ e Posi-
tionen, komplexe Gebiete und beliebige Aggregate ([CDFC95]) sawie vage Gebiete (Gebiete mit
unscharfem bzw. breitem Rand, ahnlich einem Spiegeleiin einer Bratpfanne { Cohn und Gotts
reden von , Egg-and-Yolk\ ) modelliert (JCDF97, ES97) { hierbei ist festzustellen,da die en-
sp. Kalkele immer komplexer werden und somit ihre Eignung fur z.B. Anfragespradien fur GIS
zumindest fraglich ersdeint. Eine ausfuhrliche Ubersicht eber diesesumfangreiche Gebiet ndet
man in [HM95].

2.4 Einige relevante Anwendungsk ontexte

Aus der gro en Breite meglicher Anwendungslontexte in denen raumliche Konstellationen und
Konzepte von Interessesind, sollenhier nur drei vorgestellt werden, die im historischen Werdegang
der Arb eit etwas naher betrachtet wurden. Hierzu geheren

Zeichnungsinterpretation
Visuelle Systeme,Sprachen und Formalismen

Geographisde Informationssysteme (GIS)

Da Geographisde Informationssysteme ausfehrlicher in Kap. 3 diskutiert werden, soll in diesem
Kapitel in erster Linie das Forsdhungsgebiet, visuelle Sprachen vorgestellt und charakterisiert
werden. Die Relevanz ergibt sich zum einen aus dem Titel der Arbeit, zum anderen sind die
Konstrukte visueller Sprachen gra sche Objekte, die somit komplexe Konstellationen bilden (Dia-
gramme, Formulare, etc.). Zur Besdreibung der abstrakten Syntax dieserSprachenwerdenoftmals
qualitativ e raumliche Relationen verwendet, anhand derer dann z.B. automatisch ein Layout gene-
riert werden kann. Der Bereich ,,Zeichungsinterpreation\ ist deswegeninteressan, weil auch hier
vergleichbare Probleme auftreten und gelost werden messen.

2.4.1 Zeichnungsin terpretation

Exemplarisch fur das Forschungsgebiet, Zeichnungsinterpretation\ soll hier lediglich das von Pa-
sternak entwickelte System ,ADIK\ betrachtet werden, wobei es sich um ein System zur Inter-
pretation technischer Zeichnungen handelt ([PN93, Pas99). Die Bedeutung masdineller Zeich-
nungsinterpretation liegt insbesonderedarin, da in den Archiven vieler Firmen gro e Mengen
technischer Papierzeicinungenlagern, die sovohl Kapital als auch eber Jahrzehrte angesammeltes
Wissender Firmen repraserieren. Eine automatische Zeichnungsinterpretation { durch Abtasten
(Scannen)und ansdlie ende automatische Nachbearbeitung { kennte diesesDatenbestande einer
CAD-V erarbeitung zuganglich machen. Auschlie lic hesAbtasten bzw. Vektorisieren dieserDaten-
besmnde ist nicht ausreidhend, da die so entstehenden unstrukturierten (Spaghetti-)Vektordaten
fur die meisten CAD-Systeme auf einer semariisch zu niedrigen Ebene liegen. So erfordert z.B.
eine Sdaltungssimulation die Kenntnis von Objektzugeherigkeiten zu Klassen(wie x ist ein Tran-
sistor, bzw. tr ansistor (x)). DieseKenntnis kann jedoch durch eine ansdlie ende masdinelle In-
terpretation der durch einen Vektorisierer gelieferten Daten erhalten werden{ hier soll also eine
Klassi k ation vorgenommenwerden.

+ADIK\ (Adpatable Drawing Interpration Kernel) zeichnet sich gegeruber bisherimplemertierten
spezialisierten Systemenzur automatischen Konvertierung spezieller technischer Zeichnungsklas-
sen (z.B. von Kabelnetzwerkplanen) durch eine generischeArchitektur aus: der Kern (Kernel)
kann durch versdiedenedeklamative Wissenslasen zur Interpretation verstiedensterZeichnungs-
klassenverwendet werden. Die Wissensbasisernthalt dabei die fer die spezielle Zeichnungsklasse
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A o b

(a) Kondensator (b) Lampe (c) Glimmlampe

Abbildung 2.12: Einige Schaltzeichen

relevanten raumlichen Konzepte { fur Elektronikschaltpl ene z.B. Diode, Zener-Diode, Transistor,
Spule, Transformator, etc.

Die entsp. Konzepte werden in einem eigensentwickelten Repraserationsformalismus de niert.

Die Sprache basiert in erster Linie auf geometrishen Bestrankungen (Constraints) und bietet
sowohl taxonomische als auch kompositionale Hierarchien { ein rechtwinkliges Dreied ist ein
speziellesDreieck und hat drei Strecken als Bestandteile. Mehrfachvererbung ist nicht vorgese-
hen: stattdessen werden Einstreuungen (Mixins) verwendet. Die Vererbungstaxonomieist dual

{ wahrend das Sdaltsymbol einer Glimmlamp e durch Spezialisierung eines Kondensatorsdalt-

zeichens erhalten werden kann (indem ein Kreis herumgesetztwird), ist eine Glimmlamp e doch
kein Kondenstator, sonderneine spezielleLampe (s. Abb. 2.12). Pasternak unterscheidet zwischen
gra schen (, graphical-is-a\ ) und funktionellen (functional-is-a) Hierarchien. Eine Glimmlampe
ist funktional eine spezielle Lampe (sie leuchtet), gra sch jedoch ein spezieller Kondensator. Auf

dieseWeiseist esmeglich, maximal redundanzfreie Wissensbasereu erhalten, da somit die (evtl.

aufwendige) Spezi k ation eines Kondensators durch Vererbung auch fur Glimmlamp en gerutzt

werden kann. Strenggenommenhandelt essich jedoch um eine Partonomie und keine Taxonomie,
denn das Sdaltzeichen eines Kondensatorsist Teil des Sdcaltzeichens einer Glimmlampe. Hier

wird Vererbungin einer Weiseverwendet, von der in der Regel abzuraten ist (s. auch [GHJV96,

Kap. 1]). O ensichtlich geht esin diesemAnwendungslontext jedoch primar um die Struktur bzw.
den Aufbau der Objekte und nicht deren Verhalten, soda der in ,ADIK\ zu ndende Umgang
mit Vererbung dennoch gereditfertigt ersdeint. Klasserbildung im Rahmen der Erstellung einer
Wissensbasidst { wie immer { ein nicht-trivialer Proze ([Boo94, Kap. 4]), da eine Lampe funk-

tional sowvohl eine Spule als auch ein Widerstand sein kennte (Mehrfachvererbung wird jedoch

nicht unterstetzt).

Geometrische Basisobjekte in ,ADIK\ sind Textobjekte, Punkte, Linien (bzw. beliebigeBegen,die
durch Steigungder beiden Tangerten in den Endpunkten sowie die Endpunktp ositionen de niert

werden), Polygone sowie Kreise. Diese Objekte werden von kommerziellen Vektorisierern extra-
hiert (mit Ausnahmevon Polygonen). Als geometriste Basiseigenshaften kennenin der Sprache
nun Attribute wie Position, Orientierung, Ausdehrung, Radius, Lange, Textinhalt etc. von Objek-
ten de niert werden. Die Basisrelationist die sog.,,LOC\ -Relation: sie besdireibt die Orientierung
und Distanz zwischen Punktob jekten (z.B. Endpunkten von Linien). Da essich um eine quantita-

tive (metrische) Relation handelt, kann man sie formal als attributierte Relation betrachten (auf
den Relationstupeln sind die Funktionen Orientierung und Distanz de niert). Komplexe geome-
trische Relationen und Eigensdaften kennen nun durch Kombination dieser Basiseigenshaften
und -relationen de niert werden.

In ,ADIK\ kennen Eigenshaften bzw. Relationen sowohl konstant, variabel als auch funktio-
nal eingestirankt werden. Eine konstante Einschrankung erfordert einen speziellen Wert einer
Eigensdaft (z.B. soll eine spezielle Linie immer 10 cm lang sein). Durch variable Einschrankun-
gen kennenversdiedeneEigensdaften miteinander verknepft werden (z.B. sollen zwei Linien die
gleiche { aber variable { Lange haben). Hierzu werden entsp. Variablen in den besdreibenden
Sprachausdracken gebunden.Sdlie lic h kennen funktionale Einschrankungenverwendet werden,
um beliebige funktionale Abheangigkeiten zwischen gebundenenVariablen de nieren zu kennen
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Name: Zener-Diode

Variables: L1 L2 L3 L4 L5 L6 of type Linie L4 L5
Trigger: L1 L6 L6
Constraints: NEXT L1.start L2.start 60°

NEXT L1.end L3.start 300° L2 L3

NEAR L2.end L3.end

NEXT L2.end L4.start 300° L1

NEXT L4.start L5.start 180°

if NEXT L4.end L6.start 270° 7\ ?
then NEXT L4.end L6.start 270° /N
else NEXT L5.end L6.start 90° /N

Parts: L1L2L3L4L5L6

Abbildung 2.13: Spezi k ation einer Zener-Diode (reproduziert nach [Pas9g)

(z.B. soll die variable Lange von Linie a immer doppelt so lang sein wie die variable Lange von
Linie b). In der Sprache kennen insbesondereauch rekursive Muster besdirieben werden. Das
Sdaltzeichen einer Spule z.B. kann eine beliebige Anzahl von Spulerwindungen haben. Rekursive
Spezi k ationen machen esmeglich, die Klassealler Spulenshaltzeichendurch eine Spezi k ation zu
besdireiben: wahrend die Sprache alsoin erster Linie geometristie und partonomische De nitio-
nen erlaubt, kennten durch rekursive Spezi k ationen auch gewissetopologisthe Einschrankungen
(wie z.B. , verbunden mit\ ) mwberpruft werden.

Eine soerstellte deklarative Wissensbasisird sdlie lic h compiliert (, ADIK\ ist in LISP realisiert)
und die Interpretation einesvektorisierten Datenbestandesgestartet. Das Verarbeitungsmodell ist
eine , Blackboard\ -Architektur: die Spezi k ationsuberprefung (Geometriesberprefung) von Kan-
didaten wird durch sog. ,Triggen -Ereignisse angesto en. So kann z.B. die Uberprufung einer
Dreiedks-Hypothese beginnen, wenn eine der Linien vorliegt. Die anderen beiden Linien werden
dann anhand der Dreiedksspezi k ation gezielt unter Verwendung einesraumlichen Indizierungs-
verfahrens gesudit. Hierfur sielt Pasternak Buckets und R-Baume vor. Besteht ein Kandidat nun
die Spezi k ations- bzw. Geometriesberprefung, soist er Instanz desentsp. Konzeptes.Die Trigger
meissenvom Ersteller der Wissensbasisangegelen werden, wodurch die Sprache nicht mehr als
rein deklarativ einzustufenist, denn hier wird { wenn auch deklaratives{ Kontrollwissen kodiert:
u.a. mu der Ersteller der Wissensbasisdafer Sorgetragen, da das Verfahren terminiert (man
denke an zyklische Ketten von Triggerereignissen).

Abschlie end ist zu bemerken, da durch den generisden Kernel und die Meglichkeit, hochgradig
anwendungsspezi sche Wissensbasenmit entsp. anwendungsadquatem Kontrollwissen zu de -
nieren, eine maximale E zienz erzielt werden kann. Hierzu tragen auch die sehr quantitativ en
bzw. wenig abstrakten verwendetenBasisrelationenbei. lhre geometrish-metrischen Eigensdhaf-
ten kennensehre zien t sowvohl eberpreft als auch zur Kandidatengenerierungverwendet werden.
Die Sprade ist jedoch zu kompliziert und abstrakt, als da ein Endbenutzer seineeigeneneWis-
sensbasiserstellen kennte. Dies ist im vorliegenden Anwendungslontext zwar nicht unbedingt
notwendig, ware aber naterlich von Vorteil. Insbesonderedie rekursiven De nitionen sind von
gro em Vorteil (man denke z.B. an Polygone oder Ketten) und steigerndie Ausdrucksmachtigk eit
sehr.,,ADIK\ bietet viele weitere Meglichkeiten zur De nition von Strukturv ariabilit at, die hier
nicht dargestellt werden konnten (u.a. kennen geometrisdhe De nition von Oberklassenvereinigt,
gestinitten und/o der subtrahiert werden, versdh. Sichten de niert werden, etc.). Abb. 2.13 zeigt
die (fur sich selbstspredende) Spezi k ation einer Zener-Diode. Man beadte, da diesegeometri-
sche Spezi kation sovohl translations-, skalierungs- als auch rotationsinvariant ist. Zudem st eine
Strukturv ariabilit at in Form des, If-Then-Else\ -Konstruktes vorgesehen.
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2.4.2 Visuelle Systeme, Sprachen und Formalismen

Da esin dieserArb eit um die Entwicklung einer visuellen Sprache geht, soll dieserAbschnitt etwas
ausfuhrlicher ausfallen. Wiederum liegt der Fokus der folgenden Darstellung nicht auf einzelnen
visuellen Sprachen oder Systemen,sondern auf verwendbarenDe nitionen und Begri en.

S.-K. Chang de niert einevisuelle Sprache in [Cha90, S. vi] folgenderma en:

By visual languagewe meanthe systematic useof visual expressiongo corvey meaning.
Therefore, a visual programming languageis a visual language.On the other hand, a
languagesupporting visualization is also a visual language,although such a language
may not be a programming language.

Eine vergleichbare De nition verwendenauch Catarci et al. in ([CMS91]). Zusatzlich wird hier der
Begri es desvisuellen Systemesfolgenderma en festgelegt:

We call visual system any systemproviding a visual man-macdine interaction. Such
integration is typically basedon avisual language . In orderto giveaconcisede nition
of visual language,we may say, accordingto the point of view of many authors. .., that
it implies the systematic use of visual expressiong(such asicons, drawing or gestures)
to corvey a meaningin a formal way.

Visuelle Sprachen sind also Sprachen, die gra sche Sprachelemerte auf systematisde und somit
formalisierbare Weise verwenden, um komplexe Bedeutungen zu kommunizieren. Die Sprachen
dienen typischerweise zur systematischien Kommunikation mit einem visuellen System, z.B. zur
Programmierung mit visuellen Ausdrucken oder Abfrage einer Datenbank, aber auch zur Visua-
lisierung der Dynamik komplexer Algorithmen oder der Darstellung des Datenbestandeseiner
Datenbank { beide Kommunikationsrichtungen werden also berucksichtigt. Es handelt sich so-
mit um einen sehr weitgefasstenBegri, der nur durch entsp. Teilklasserbildung gewinnbringend
anwendbar ist.

Prinzipiell sollte eine visuelle Sprache - sofern sie zur Kommunikation mit Rechnern bzw. rech-

nergeskitzten visuellen Systemenvorgesehenist { visuelle Formalismen als bedeutungstragende
Entit aten verwenden. Der Begri ,visueller Formalismus wurde von Harel gepragt und bringt

zum Ausdruck, da visuelle Entit aten in einem Rechnerkontext nur dann sinnvoll verwendet wer-

den kennen, wenn sie sowohl ausdrudksstark und problemadaquat fur den mensdlichen Benutzer

als auch formal de nierbar sind, da die visuellen Darstellungen von einem Rechner verarbeitet

werden meissen([Har88]):

The intricate nature of a variety of computer-related systemsand situations can, and
in our opinion should, be represened by visual formalisms: visual, becausethey are
to be generated,comprehended,and communicated by humans; and formal, because
they are to be manipulated, maintained, and analyzed by computers.

Der verwendete visuelle Formalismus ist ein weseitliches Charakteristikum visueller Sprachen.
Prinzipiell werden

Ikonen (Icons),
Diagramme, und

Formulare (Tabellen etc.)

fur visuelle Sprachen verwendet. Oft ndet man auch hybride Systeme,die z.B. Ikonen und Dia-
gramme verwenden ([CMS91, CCLB97]).



32 Relev ante Forschungsgebiete

a4
a

(a) Repraseriationales lkon (b) Abstraktes Ikon (Symbol) (c) Arbitr areslkon (Zeichen)

Abbildung 2.14: Einige Ikonen (reproduziert nach [Lod83])

Zwei De nitionen fur den Begri Ikon (lcon) sind ,a visually segmened object wich tells the
viewer about an inside messageor information (concept, function, state, mode, etc.) assigned
by the designer([FK91])\ und ,a perceptible (physical) pattern to which a community of users
agreesto asigna meaningsothat it can be exploited for human communication and reasoning(P.
Mussio) . Ikonenwerdenz.B. in Form von Piktogrammen hau g in unsererGesellstaft verwendet
{ insbesonderein der zweiten De nition kommen semiotisthe Aspekte (wie Syntax, Semariik und
Kontext), wie sie zur Interpretation von Ikonenoftmals benetigt werden, gut zum Ausdruck. Eine
gangigeKlassi k ation unterteilt die Klasseder Ikonenin ([Lod83])

repraseriationale bzw. bildhafte Ikonen (auch Piktogramme genanrt),
abstrakte bzw. symbolische Ikonen, sawie

arbitr are bzw. zeichenhafte lkonen.

Ein reprasentationaleslkon (Piktogramm) repraseriert in der Regeldurch die Darstellung eines
prototypischen (stilisierten vereinfachten) Exemplares eine ganze Klasse von Objekten. Anhand
von Abb. 2.14(a)wird deutlich, da lediglich die wesertlic hstenfunktionalen und visuellen Aspekte
bzw. Charakteristika stark stilisiert und vereinfacht dargestellt werden. Sowvohl das Erlernen als
auch der Entwurf dieserlkonenwird als einfach angesehenEin abstraktes lkon kommuniziert ein
Konzept, fur welches es kein o ensichtlic hes visuelles Erscheinungsbild gibt { so bringt z.B. das
Ikon in Abb. 2.14(b) das abstrakte Konzept ,Zerbredlichkeit\ zum Ausdruck. Der Umgang mit
und Entwurf von abstrakten Ikonen wird schon als schwieriger angesehenda es fur die zu ver-
mittelnde Botschaft kein o ensichtlic hesvisuellesErscheinungsbild gibt, daslkon aber als passend
fur die Botschaft empfunden werden mu . Ein arbitrares Ikon steht schlie lic h in einer Bezie-
hung zur vermittelten Botschaft, die lediglich durch Konvertion vorhandenist. Sowurde z.B. das
Radioaktiv-lk on (Abb. 2.14(c)) erfunden und per Konvertion die Bedeutung ,Achtung! Radioak-
tivi\ zugewiesenDer Lernaufwand fer die einzelnenlkonen steigt in der Reihenfolgeder obigen
Aufzahlung, da die lkonen zunehmend auf Ahnlichkeit mit erntsp. (im Kontext auftauchenden)
.Objekten\ verzichten, ahnlich der historischen Entwicklung der Sdriftzeichen mancher Sprachen
{ esgibt somit verstiedeneAbstraktheitsgrade, und Konventionen und Kontext spielenfer die
richtige Interpretation von lkonenin der Reihe obiger Aufzahlung eine zunehmendweserttlic here
Rolle. In der Literatur ndet man die Aussage,das Ikonen starke metaphorischeKraft besitzen:
tatsachlich ist diesesogarnotwendig, da Ikonenanderseitsaufgrund ihrer Abstraktheit meist nicht
interpretiert werden kennten. Hingegen haben Diagramme (oder im Extremfall Photos) nahezu
gar keine metaphorische Kraft.

Im Sinne einer ikonischen Sprache ist man daran interessiert, durch Kombination von Ikonen
ikonische Satze zur erzeugen,deren Bedeutung sich dann kompositional durch die verwendeten
Ikonen bzw. Bestandteile ergibt. Ansatze hierzu nden sich in den lkonen des Apple Macintosh,
aber auch in Verkehrszeitien: Warnschilder sind stets dreiedkig und rot umrandet. Gro e Systema-
tik ist auch in Elektronikschaltzeichenzu beobaditen: ein Potentiometer (Drehwiderstand, Abb.



2.4 Einige relevante Anwendungsk ontexte 33

S

(a) Kondensator (b) Widerstand (c) Drehkondensator (d) Drehwiderstand

Abbildung 2.15: Einige Sdchaltzeichen

2.15(d)) enthalt als Teilbild das Schaltzeichen eines Widerstandes (Abb. 2.15(b)). Ein Drehkon-
densator (Abb. 2.15(c)) hat mit einem Drehwiderstand den Pfeil (er symbolisiert Veranderbarkeit)
gemeinsam,und enthalt ebenfalls das Kondensatorsymbol (Abb. 2.15(a)).

Changentwickelte eine Theorie genealisierter Ikonen (Generalized Icon Theory), s.[Cha87, Cha9qQ:
ein generalisierteslkon besteht aus einem physikalischenTeil (dem Bild) und einemlogischenTeil
(der Bedeutung) und wird als Tupel (X m; X i) notiert. Ikonische Operatoren werden nun verwen-
det, um komplexeKonstellationen zu erzeugenderenBedeutung sich je nach Operator kompositio-
nal ergibt. Ein generisder visueller Compiler-Compiler (,SIL-ICON\, s. [CTBY89]) fur ikonische
Sprachen konnte anhand dieser Theorie entwickelt werden. Ahnlich wie der in der ,UNIX\ -Welt
bekannte Compiler-Compiler ,YACC\ kann hier anhand einer formalen Ikon-Grammatik ein Com-
piler fur einespezielleikonische Sprache generiertwerden. Eine ausfuhrliche Diskussionvon Ikonen
kann hier nicht erfolgen. Sdlie lic h seinoch erwahnt, da esauch viele negative Erfahrungen im
Umgang mit lkonen (speziellim Rednerkontext) zu berichten gibt ([Pot88]).

2 >3 3
@) (b)
b
|_b
b_|
b q b

(c) (d)

Abbildung 2.16: (a) ., Pictorial Janus -Programm, (b) Petrinetz, (c) Sdaltplan und (d) Flu dia-
gramm

Oben wurden noch Diagramme und Formulare (z.B. Talellen) als relevante visuelle Formalis-
men erwahnt. Formulare und Tabellen sind im Rahmen dieserArb eit nicht relevant. Unter einem
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Diagramm versteht J. Bertin folgendes(aus [CCLB97]):

The graphic is a diagram when the correspondenceson the plane can be established
among all the elemens of one componert and all the elemers of another componert.

Wesettlich ist also,da raumliche Relationenim Diagramm zwischen allen Objektpaaren etabliert
werden kennen, und diese Relationen kennen Bedeutungentragen. In der Informatik werdenin
erster Linie graphenartigen Diagramme (z.B. Semarische Netze, ER-Diagramme) verwendet. Die
relevanten Relationenwerdenin diesenDiagrammen durch linienhafte Verbindungenbzw. Kanten
zwischen diskreten Objekten dargestellt. Aber auch Graphen mathematischer Funktionen oder
Gesdaftsgra k enwie Balken- und Tortendiagramme werden als Diagramme bezeidnet, wodurch
die Breite desBegri es deutlich wird. Der Wert von Diagrammenwird in [LS95 gewerdigt, formale
Aspekte und das Schlie en mit ihnen (Diagrammatic Reasoning)in [WLZ95]. Diagrammbasierte
(diagrammatische) visuelle Sprachen zeichnen sich gegenuber ikonischen Sprachen durch eine noch
gre ere Vielfalt sovohl in den verwendetengra schen Entit aten als auch in den relevanten Rela-
tionen zwisdhen diesenaus (s. Abb. 2.16). Wahrend lkonen zur Kommunikation von Konzepten
oder Botschaften verwendet werden, dienen Diagramme in erster Linie zur Darstellung komple-
xer Verhaltnisse bzw. relationaler Sachverhaltezwischen Objekten. Diagramme stellen die weitaus
gre te Klasseedter visueller Formalismendar: hierzu geheren ER-Diagramme, Darstellungenend-
licher Automaten und Petrinetze, aber auch die aus der Mengenlehrebekannten Venn-Diagramme
und andere visuelle Logik-Formalismen wie Freges, Begri sschrift\ (1879) oder die , Existential

Graphs von C. S. Peirce (1896). Diagrammatische visuelle Programmiersprachen wie ,, Pictorial

Janus von K. Kahn ([KS90, Kah90], s. Abb. 2.16(a)) oder die , Higraphs\ von D. Harel ([Har88])
sind ebenfalls vollwertige visuelle Formalismen.

In der De nition von Chang kamen bereits die Begri e visuelle Programmiersprache (Visual Pro-
gramming Language,VPL) und Sprache zur Erzeugungvon Visualisierungen oder auch Visuali-
sierungsspache (LanguageSupyorting Visualizations) vor. O ensichtlich handelt essich hier um
Teilklassenvisueller Sprachen. Es gibt jedoch eine Vielzahl weiterer Kategorien: wahrend visuelle
Sprachen oftmals auch anhand deszugrundeliegendenvisuellen Formalismusescharakterisiert wer-
den (s.0.), ist der Zweck der visuellen Sprache naterlich eine weiteres Unterscheidungsmerkmal.
Chang unterscheidet zwischen vier gro en Kategorien visueller Sprachen (s. [Cha87):

Sprachen zur Unterst wtzung visueller Interaktion (Languages that Support Vi-

sual Interaction) sind Spracen, bei denenlogisch-abstrakten Objekten visuelle Reprasen-
tationen zugeordnetwerden. Durch die visuellen Erscheinungsformenund evtl. direkt-ma-
nipulativen Umgang mit diesen soll die Benutzungsfreundlichkeit gesteigert werden. Die
Konstrukte der Sprache selbstsind jedoch meist textuell: der Benutzer mu sowohl Erschei-
nungsform als auch die Interaktion mit den visuellen Objekten textuell spezi zieren bzw.
programmieren. UIMS (User Interface Managemen Systemes)geheren in diese Kategorie,
wie z.B. das CLIM-F ramework (Common LISP Interface Manager). Zusehendsverdrangen
spezielle visuelle Werkzeuge (Interface Builder) die textuellen Besdireibungssprahen zur
Festlegungvon Erscheinung und Interaktion. Aber auch spezielle Sprache z.B. zur Algorith-

menanimation geheren in dieseKategorie.

Visuelle Programmiersprac hen (Visual Programming Languages, VPLs) streben
die Machtigk eit konvertioneller textueller Programmiersprachenan (T uring-Vollstandigkeit).
Auch dieseSpracen handeln von logisch-abstrakten Objekten, wie z.B. Variablen, Feldern,
Listen etc., fur die adaquate Visualisierungen gefundenwerden messen.Hierfur bieten sich
visuelle Formalismen an { hier werden also komplexe visuelle Ausdrecke bzw. visuelle Satze
konstruiert, um Algorithmen zu besdreiben (man spricht auch von ausfuhrbaren Gra ken).
Die meisten visuellen Programmiersprachen sind fer Ausbildungszwede entwickelt worden
(oftmals z.B. mit dem Anspruch, Kindern das Programmieren beizubringen). Prinzipiell
scheint esjedoch Probleme in der Visualisierung und Behandlung abstrakterer Sacverhal-
te zu geben (z.B. benutzerde nierte Datentypen). Hier ist auch das Progammieten durch
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Beispiele oder Demonstration (Programming By Examples/ Demonstration) zu erwahnen{
da hier jedoch ein Programm durch Interaktionen bzw. GestendesBenutzers erzeugt wird,
handelt essich strenggenommemicht um einevisuelle Programmierung. Dennoch spielt hier
eine visuelle Sprachumgebungeine wesetlic he Rolle.

Sprachen zur Verarb eitung visueller Informationen (Visual Information Pro ces-
sing Languages) sind Spraden, deren zugrundeliegendeDatenobjekte inharent visuelle
Erscheinungsformenhaben, z.B. Bilder einerBilddatenbank oder Geo-Objekte in einemGIS.
Sowerdenz.B. in der Bildv erarbeitung spezielle Daten u sprac hen zur pipeline-artigen Ver-
arbeitung von Bildob jekten verwendet (z.B. ,,Khoros\ ). Aber auch raumliche Anfragespracte
(wie z.B. fur GIS-Zwede erweitertes SQL) geheren in dieseKategorie. Laut Chang handelt
essich hierbei in erster Linie um textuelle Spraden, die spezielle Konstrukte zur Behand-
lung der inharent raumlichen Datenobjekte aufweisen.Sdlie lic h lassensich die Konstrukte
dieser Sprachen aber auch wieder ertsp. visualisieren,soda man zur Kategorie der

Ik onischen Sprachen zur Verarb eitung visueller Informationen  (lconic Visual

Information  Pro cessing Language) kommt. Hierzu geheren insbesonderedie visuellen
raumlichen (ikonischen) Anfragespachen ([Iconic] Visual Spatial Query Languages),die in
Kap. 4 untersucht werden. Da Chang einen generalisierten Ikon-Begri verwendet (s.0.),
fallen jedoch nicht nur ikonische, sondernauch diagrammbasierte visuelle Sprachenin diese
Kategorie. Auch fur Zwede der Bildv erarbeitung existieren spezielle visuelle Systeme, die
nun wiederum die Visualisierung und Interaktion mit den inharent raumlichen Objekten
(den Bildern) visuell und direkt-manipulativ unterstutzen (fur die textuelle Sprache bzw.
Bibliothek ,Khoros\ { s.0.{ existiert eineikonisthe visuelle Ober ache namens, Cantata\ ).

Chang besdaireibt alle vier Kategorien visueller Sprachen durch seine Theorie generalisierter Iko-
nen. Bei der Diskussion wurde deutlich, da die einzelnen Kategorien visueller Spraden nicht
disjunkt sind und auch Sprachen, deren Konstrukte textuell sind, als visuell klassi ziert werden.
Im Kontext dieserArbeit sollen vor allem Sprachen der letztgenannten Kategorie (Iconic Visual
Information ProcessingLanguages)betrachtet werden(s. Kap. 4). Zudem verwendeich den Begri
visuelle Sprache ausstlie lic h fur Sprachen, deren Konstrukte eiberwiegendgra sch-visuell sind
(dies wurde bereits in Kap. 1 deutlich), soda einige der obigen Kategorien aus der Betrachtung
ausgeshlossenwerden.

Eine vergleichbare Klassi k ation ndet man auch bei Shu ([Shu86]): sie unterscheidet { ahnlich
wie Chang { zwischen Spradchen, die

visuelle Interaktion untersteitzen,
das Programmieren mit visuellen Ausdrecken ermeglichen, sowie Sprachen zur

Verarbeitung visueller Informationen.

Generell halte ich esfur angebraditer, statt von visueller Information von raumlichen Daten zu
reden (s. Kap. 3). Auch die in [Shu86] vorgenommeneKlassi zierung von , Query-by-Example
(QBE)\ als visuelle Programmiersprache scheint problematisch, da espragmatisch hier nicht um
Algorithmenform ulierung, sondern Datenbankabfrage geft.

Erw artungen und Warnungen

Motiviert wird die Bestaftigung mit visuellen Spradchen oftmals durch kognitive Betrachtungen:
der inzwischen zur Parodie verkommeneSatz , Ein Bild sagtmehr als 1000Worte\ wird immer wie-
der gerneals prim are Begreindung verwendet. Letzlich verspricht man sich also, die hohe E zienz

und Bandbreite desmenschlichenvisuellen Systemeszur e ektiven Kommunikation mit Rechnern
auszunutzen.Abstrakte und komplizierte Zusammentange kennen von Mensden { wenn sie in
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konkrete, ansctauliche Formen gebradt, also adaquat visualisiert werden { weserlich leichter
aufgenommenund verarbeitet werden als aussdilie lic h textuelle lineare Darstellungen. Die Kom-
petenz und E ektivit at des Menscen im Umgang mit Raum und raumlichen Konzepten wurde
ja bereits oben zur Sprache gebradit.

Shu fuhrt in [Shu86] folgende Motiv e an:

1. People,in general, prefer pictures over words.

2. Pictures are more powerful than words asa meansof communication. They can corvey more
meaning in a more conciseunit of expression.

3. Pictures do not have the languagebarriers that natural languageshave. They are understood
by peopleregardlessof what languagethey speak.

Visuelle Sprachen werden manchmal als Schlusselfaktor gesehender End- und/o der Gelegenheits-
benutzern (die keine EDV-Spezialisten sind) u.a. die Adaptierbark eit komplexer Softwaresysteme
an individuelle Anforderungen ermeglichen soll. Neben der Adaptierbark eit kommerzieller Soft-

waresystemesoll dieserBenutzergruppe { und teilweisesogarKindern { auch das Programmieren
eigenerAnwendungenermeglicht werden® Der Prozertsatz an EDV-Spezialistenunter den Benut-

zernder Produkte unserer, Informationsgesellsbaft\ wird immer weiter sinken: die Benutzbarkeit

dieserrapide fortschreitenden Technologienmu somit durch entsprechendeMa nahmen gesidert

werden (s. [Pos93). Shu bringt esfolgenderma en auf den Punkt:

Thus, the real bottleneck in accessto computing is in the easeof programming. The
challengeis to bring computer capabilities simply and usefully to people whosework
can be bene ted by programming.

Die These, da visuelle Systeme (bzw. Spracen) hier evtl. einen gro en Beitrag leisten kenn-
ten, wird vor allem von der Beobadtung gestitzt, da die gra schen Benutzungsober achen (in
Zusammenhangmit immer leistungsfhigerer Hardware und sinkenden Hardwarekosten) einen
groen Einu auf die Verbreitung der Personalcomputerhatte (und hat). Zentraler Punkt bei
dengra schenBenutzungsober achenist hierbei die direkt-manipulativ e Interaktion ([Shn83]) mit
gra schen Objekten in Zusammenhangmit der starken Metapher desvirtuellen Schreibtisches.

Graf gibt eine Reihe von Empfehlungenfer das Designvisueller Sprachen und warnt eindrecklich
davor, visuelle Sprachenals Antwort auf alle Fragenund Probleme anzusehen[Gra90]). Weserttlich
seienein zugrundeliegendesinheitlichesPrinzip fur die Sprache, konzeptuelleEinfachheit (wenige
Konstrukte, Orthogonalit at, wenige Sonderregeln),sowie eine sehr gute, HCI (Human Computer
Interaction)-Anforderungen geneigende Benutzungsober ache, die nach Meglichkeit auch Anima-
tionen verwendet. Er warnt vor mit Ikonen eberladenenOber achen und dogmatischen Entschei-
dungen: oftmals sind Texte adaquater als Gra k en und sollten dann auch verwendet werden. Es
darf nicht vergessenwerden, da Mensden in der Regel jahrelange Erfahrung im Umgang mit
Texten haben, wahrend dies far neu ersda ene visuelle (z.B. ikonische) Sprachen zunachst nicht
der Fall ist. Das es sich prinzipiell aber nur um eine Frage des Trainings handelt, o enbart ein
Blick auf chinesiste oder japanische Sdhriftzeichen. Formale Aspekte seienbeim Entwurf einer
neuen visuellen Sprache zunachst nicht vordergrendig, sondern kennten inkrementell entstehen:
oberstesZiel sollte die Nutzlichkeit der visuellen Sprache und der ihr zugrundeliegenderKonzepte
sein, nicht die Theorie. Das zugrundeliegendePrinzip mu jedoch einer - evtl. ansdlie enden {
Formalisierung standhalten. Eine gute visuelle Spezialsprade sollte nicht zu einer mit heteroge-
nen Konzepten uberladenenUniversalspratie gemadt werden. Stattdessensollte man das Design
an der Stelle abbredchen, wo die Sprache unhandlich, unebersichtlich oder einfach zu kompliziert
wird und somit ihre Schenheit, Eleganzund Orthogonalit at verliert (,,Quit While Winning\ ). Von

5S. Papert fuhrte diesbezuglich Exp erimente mit Kindern im Kindergartenalter unter Verwendung der Program-
miersprache ,LOGO\ durch.
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vielen Forschern wird die Au assung vertreten, das die erfolgswersprehenstenKandidaten fer vi-
suelle Sprachen in der Klasse der Spezialspraden fur spezielle Asnwendungen (z.B. Information
Retrieval) und nicht in der Klasseder universellenProgrammiersprachen gefundenwerden.

Formalisierungsb emwuhungen

Die Sude nach einer breit anwendbarenformalen Basis fur visuelle Sprachen wird in erster Linie
durch die Breite der meglichen Auspragungenvisueller Sprachen erschwert: wahrend bei textuellen
Sprachen die bedeutungstragendenEntit aten stets die selben sind (namlich Werter bzw. Satze
einer formalen { meist kontextfreien { Grammatik), liegt bei visuellen Sprachen eine potentiell
gre ere Varianz meglicher visueller Formalismen vor (lkonen, Diagramme, Formulare, Tabellen,
Texte,...). In der Regelwerdenformale Modelle fur einenparadigmatischenvisuellen Formalismus
entwickelt. Fortschritte wurden in der Vergangenheitin erster Linie fur ikonische Spradhen erzielt.
Zudem ist festzustellen,da in erster Linie Probleme desvisuellen Parsings formalisiert wurden.
Entsprechende Semariikzuweisungenergeben sich dann meist durch Abbildung auf einetextuelle
Sprache bzw. einen speziell gesha enen logischen Formalismus.

Im Gegensatzhierzu werden Syntaxb esdireibungen fur textuelle Sprachen heutzutage nahezuim-
mer in einer erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF) angegelen. Eine rechnerinterne Reprasen-
tation (z.B. Ableitungsbaum) eines Programmes (einer beliebigen Programmiersprace) kann in
der Regel durch das Standardvorgehen ,lexikalische Analyse { syntaktische Analysé mit Hil-
fe von Standardalgorithmen erzeugt werden ([ASU88]). Das entsp. Vorgehenist heutzutage (fur
vegleihbare Klassentextueller Programmiersprachen) soeinheitlich, da in der Regelsogargeneri-
sche Compiler-Compiler verwendetwerden(z.B. , YACC\ ). Aber auch die (dynamische) Semartik
textueller Programmiersprachen lat sich in der Regel unter Verwendung translationaler, ope-
rationaler, axiomatischer oder denotationaler Semariik spezi zieren ([Mey90]). Solat sich z.B.
der Hoare-Kalkul prinzipiell sovohl zur Semarikb esdireibung von Algol als auch Pascaloder C
nutzen (alle drei sind imperative Programmiersprachen). Wahrend LISP in der Vergangeheitope-
rational de niert wurde, wird heutzutage in der Regel die ,elegarierel denotationale Semariik
verwendet (z.B. fur Scheme). Dies zeigt, da sowohl die Formalismen zur Syntax- als auch zur
Semariikb esdireibung im Bereich textueller Sprachen breit anwendbar sind (eslat sich jedoch
eine gewissePraferenzbestimmter Paradigmen{ imperativ, funktional, logisch, objektorientiert {
fur bestimmte Semarikb estireibungen feststellen).

O ensichtlich bestelt eine starke Korr espndenzzwischentextuellen und visuellen Sprachen:

Atome: eindimensionaleWerter , mehrdimensionalelkonen, Zellen in Formularen, Dia-
grammelemere (z.B. Kreise einesER-Diagrammes).

Symbolische Komplexe: Satze durch Aneinanderreihung von Wertern , komplexe Kon-
stellationen durch intrinsische oder extrinsische Relationen zwischen ertsp. Atomen.

Im letzten Punkt liegt der wesertliche Unterschied zwischen textuellen und visuellen Sprachen:
die eindimensionale Aneinanderreihung (Konkatenation) von Wertern ist in der Regeldie einzige
bedeutungstragendeintrinsische Relation in textuellen Spraden (textuelle Spraden sind eindi-
mensional; eine Ausnahmen bildet z.B. die Sprache ,,OCCAM\ , bei der auch Einreckungen bzw.
einevisuelle Blockstruktur bedeutungstragendist - solche Sprachenkennenals 1,5-dimensionalbe-
zeichnet werden), wahrend in visuellen Sprachen mehrere bedeutungstragendeRelationen sowvohl
extrinrinsisch (z.B. durch Kanten-Verbindungenin Diagrammen) als auch intrinsisch reprasertiert
werden kennen. Aufgrund der Zweidimensionalitat kann ein Objekt viele Relationen gleichzeitig
eingehenund somit vielerorts referenziert werden; oftmals entfallt fur diesenZwed die Notwen-
digkeit von Bezeichnern.

Aufgrund der starken Korrespondenzsyntaktischer Aspekte wurden (und werden) diverse Gram-
matikformalismen entwickelt: sie besdreibenein Bild textuell, indem sie die meglichen raumlichen
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Relationen zwischen Objekten entweder symimlisch explizit machenoder die Terminale der Gram-
matik entsp. attributier en, soda die entsp. Relationen berechnet werdenkennen (implizite raum-
liche Relationen). In diesemFall redet man auch von attributierten Multimengen-Grammatiken
(Attributed Multiset Grammars, AMGs). Die meglichen visuellen Symbole werden durch Termi-
nale der Grammatik besdrieben (wie z.B. ,Kreis\, ,Pfeil\ etc.), und ihre relevanten Attribute

als entsp. Funktionen auf diesenObjekten repraseniert (wie z.B. ,Position\, ,Radius etc.). Ein
Bild ist dann einfach eine attributierte Multimenge dieser Terminale. Die Produktionen einer der-
artigen Grammatik sind in der Regelkontextsensitiv und nur dann anwendbar, wenn zusatzliche
Einschrankungen (Constraints) eber den Attributen der Kontextob jekte erfullt sind (z.B. kann
eine , Verbinde -Produktion zwei Kreise { diesist der Kontext { nur dann uber einen Pfeil ver-
binden, wenn dieserdie Rander der beiden Kreise berehrt). Spezielle AMGs sind , Picture Layout
Grammars ([Gol91, GR89]) und , Constraint Multiset Grammars ([Mar94, CM95, HM90]).

Prinzipiell gibt esbei eindimensionalenGrammatiken dasProblem, da lediglich Ableitungsume
dargestellt werdenkennen. Da aber Objekte in Diagrammeni. d. R. mehrereRelationen eingehen
kennen, fuhrt dies zu einer Vervielfachung des referenzierten Objektes im Ableitungsbaum { es
wird im Ableitungsbaum in mehrerenBlattern bzw. Terminalen repraseriiert. Diesemessendann
evtl. wieder zusammengefa twerden.

Ein inharent zweidimensionaler Formalismus, in dem obiges Problem daher nicht auftritt, sind
Graphgammatiken: statt einzelne Nichterminale durch die rechten Seiten von Grammatikpro-
duktionen in einer eindimensionalenZeichenkette zu ersetzen,bestehendie linken und rechten
Seitenvon Produktionen in Graphgrammatiken aus Graphen. Komplexe Graphen werden dann {
ausgehendvon eineminitialen Graphen{ durch sdritt weiseAnwendungvon Produktionen aufge-
baut, indem linke Teilgraphen gegenrechte Teilgraphen von entsp. Produktionen ersetzt werden
([RS96, RS95, MV95, Min97]).

Als Beispiel einesrelativ allgemeineinsetzbarenformalen Rahmenwerkesim Bereich visueller Spra-
chen soll der in [BCLM95, BCLM97] von Bottoni et al. vorgesdlagene Formalismus vorgestellt
werden: er erlaubt die Prazisierung der Begrie ,visuelle Spraché , ,visueller Sata , ,visuelles
Parsing , . Interpreation\ und , Visualisierung\ . Basisobjekte diesesFormalismus sind sog.digitale
Bilder (Digital Images).

De nition  (Digitales Bild): Ein digitales Bild (Digital Image) i ist eine Funktion i : 1:::r
1:::c! P, wobeiP dassog.Pixel-Alphab et ist. Ein Pixel ist ein Tripel (r;c;p), soda i(r;c) = p.

De nition  (Piktorielle  Sprache): Eine piktorielle Sprache (Pictorial Language)PL ist eine
Teilmengeder meglichendigitalen Bilder 1: PL 1. Esgilt: | = fij9r;c2 (i:1:::r 1l:::c!
P)g: (Anmerkung: analog hierzu wird ja im Bereich der formalen Sprachen eine Sprache L als
Teilmengeder meglichen Werter uber dem Alphabet A de niert, alsoL ~ A?. Da hier noch nichts
eber Semarik ausgesagtwird, sdcheint mir der Begri ,Bildersammlung passender- auch die
Bezeihung ,formale Spraché wurde scon vielfach kritisiert, s. z.B. [St87)).

Statt piktorieller Sprache wird oftmals der Begri konkrete Syntax gebraudt: hierbei handelt es
sich alsoum die Menge aller meglichen konkreten Bilder einer Sprache. Auch eine speziellesBild
i wird als konkrete Syntax bezeitnet.

De nition (A ttributiertes  Symbol): Ein attributiertes Symtol (Attributed Symiwl) ist ein Tu-
pelas2 W=V Py Pa2 ::: Pam, wobeiV ein Alphabet von Symbolen und Pa1:::Pam
die Mengender Attribut werte sind.

De nition  (Beschreibung): Eine Bescheibung(Description) d ist eine Zeichenkette (der Lange
g) von attributierten Symbolen:d:1:::g! W.

De nition  (Besc hreibungssprac he): Eine Bescheibungsspache (Description Language)DL
ist eine Teilmengeder Menge D aller meglichen BescreibungenDL D = fdj9g2 (d:
1:::g! W)g

Die genaueForm der Besdreibung ist im weiteren Verlauf irrelevant - da eine Besdireibung hier
als Sequenzattributierter Symbole de niert wird ist daher unwesettlich. Ebenso kennten z.B.
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Graphen (deren Knoten und Kanten best. Objekte und Relationen zwischen diesendarstellen) zur
Besdreibung von z.B. Diagrammen verwendet werden{ naterlich lassensich viele Darstellungen
aquivalent ineinander eberfuhren, und man kann einen Graphen sicherlich durch eine attributierte
Zeichenkette besdtreiben. Insbesonderekennenjedoch auch gra sche Sprachenwiederumgra sche
Saderhalte besdireiben, wie dies z.B. in den Palmer-Welten B bis H der Fall ist (s. S. 13). Aber
auch Besdreibungslogiken kennen verwendet werden (s. z.B. [WS92, BMPS* 91)).

De nition  (Semantik): Die Semantik einesBildes i ist eine Funktion sem: P(i) ! U, wobei
U das Referenzuniversum heit. P (i) bezeitinet die Potenzmengeder Mengei (ein Bild i wurde
oben als Funktion de niert; eine Funktion ist jedoch auch eine Menge von Tupeln).

De nition  (In terpretation):  Eine Interpretation int einesBildes i ist eine Semarikfunktion
int = sem:P(i)! DL. Hier ist also die Besdreibungsspratie DL das Referenzuniversum U.

Die Ermittlung einer passenderBescreibung d 2 DL einesBildesi 2 PL, soda int (i) = d wird,
ist Aufgabe des visuelen Parsings. Die entsp. Komponerte heit visueller Parser. Parsingalgo-
rithmen bzw. konstruktiv e Besctreibungenvon int existieren fur diverse Grammatikformalismen.

Statt von der Besdireibungsspratie DL wird oftmals von abstrakter Syntax gesprachen. Eine
Besdreibung d einesBildes i wird ebenfalls abstrakte Syntax der konkreten Syrntax desBildes i
genann. In der Regelwird anhand der abstrakten Syntax in einemweiteren Interpretationsschritt
die Semariik ermittelt: o enbar kann die int -Funktion die Sematik aber auch direkt { ohne den
Zwischensdaritt eber die abstrakte Syntax { ermitteln. In diesem Sinne kann DL dann auch als
.Bedeutungsspratid verstanden werden, und d als Bedeutung. Auf welcher ,Ebend also die
Besdreibungsspradie DL anzusiedelnist (Semartik oder eher abstrakte Syntax), wird hier nicht
festgelegtund ist prinzipiell nicht relevant, da die Grenzenunsdarf sind.

De nition  (Materialisierung): Eine Materialisierung mat einer Bildb esdireibung d ist eine
Funktion mat : P(d) ! PL.

Die GenerierungeinespassendenBildesi 2 PL, soda mat(d) = i wird, ist Aufgabe der Visua-

lisierung. Die entsp. Komponerte heit Visualisierungs- oder Prasentationskompnente. Sie wird

in der Regelanhand einer abstrakten syntaktischen Repraseration eine Visualisierung erzeugen.
Ebensowie fur die int -Funktion sind hier in der Praxis mehrere Zwischensdritte vorzusehen.Oft

werden Programme zum Lesenvon Einschrankungssystemen(Constraint Solver) verwendet.

De nition  (Visueller Satz): Ein visueller Satz (Visual Sentene) ist ein Tripel (i; d; (int ; mat)),
wobei i ein Bild, d eine Bestreibung diesesBildes, int eine Interpretationsfunktion und mat eine
Materialisierungsfunktion ist. Ein visueller Satz hei t

korrekt bzw. wahrheitsgeteu (faithfull) g.d.w. i = mat(d) ist.
vollstandig (full) g.d.w. d = int (i) ist.

korrekt und vollstandig bzw., kompleth (complete) g.d.w. er korrekt und vollstandig ist.

Ein visuelle Satz entspricht in der textuellen Programmierung einfach einem, Programm\ , ist also
als Wort bzw. Satz einer formalen Sprache mit zugeordneter Semariik zu betrachten. Ein visu-
eller Satz ist also vollstandig, wenn die ihm zugeordneteBesdireibung (bzw. Semariik) anhand
des Bildes vollstandig ermittelt werden kann. Hierfur meissennaterlich best. Konvertionen und
Ma nahmen bzgl. der meglichen Bilder ergrien werden (im Rahmen der visuellen Syntaxfestle-
gung), soda eine vollstandige Interpretation durch int meglich wird, m.a.W., essollte sich um
einen visuellen Formalismus handeln. Werden nun anhand der Besdreibung d in der ,Welt\ DL
neue Ergebnisseermittelt (z.B. durch Berednung, Inferenz 0.a.), so sollten diesewieder korrekt
bzw. wahrheitsgeteu unter Verwendung der Funktion mat visualisiert bzw. materialisiert werden
kennen. Dies ist fur visuelle Programmiersprachen anzustreben.

De nition  (Visuelle Sprache): Eine visuelle Spracheist eine Mengevisueller Satze. Ein visuelle
Sprache hei t
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korrekt bzw. wahrheitsgeteu (faithful I) g.d.w. alle ihre visuellen Satze korrekt bzw. wahr-
heitsgetreu sind.

vollstandig (full) g.d.w. alle ihre visuellen Satze vollstandig sind.

komplett (complete) g.d.w. alle ihre visuellen Satze komplett sind.

Prinzipiell sollte z.B. fur ein System zur Zeichnungsinterpretation (s. ,ADIK\) Vollstandigkeit
bzgl. der betrachteten Zeichungsdomane angestrebt werden { alle dargestellten Aspekte sollten
erkannt werden.

Generell sollten alle visuellen Programmiersprachen komplett sein: der Benutzer erstellt ein visu-
elles Programm, welches unzweideutig und vollstandig in eine interne Reprasernation wberfuhrt
werdenkann (durch visuellesParsen). Alsdann wird dasProgramm ausgethrt, und die beredine-
ten Werte werden wieder wahrheitsgeteu { wahrsdeinlich in derselben, leicht veranderten initia-
len Darstellung { visualisiert. Ein Bsp. fur eine komplette visuelle Sprade ist ,, Pictorial Janus
([KS90, Kah9Q)).

Da der obige Formalismus einfach eine Abbildung zwischen zwei verstiedenenWelten (namlich
der Welt aller meglichen Teilbilder und der Welt der BesdireibungendieserTeilbilder) besdreibt,
kann auch der Palmersde Reprasenationsbegri  (s.0.) verwendet werden: fur ein speziellesBild i
weirde man Wy = P (i) und W, = DL sawvie = int setzen.Die Funktion bildet lediglich Objekte
(namlich jedesmegliche Teilbild von i) auf symbolische Strukturen der Besdireibungssprate DL
ab (auch die leere Bestreibung ; kann in DL enthalten sein). Die Isomorphismus-Forderung ist
fur komplette visuelle Spracen erfulllt.

Der ,,Formalismus. von Bottoni et al. ist zwar gut zur Prazisierungvieler Begri e geeignet,gibt
jedoch keine Hinweisezur konstruktiven Realisierung der Funktion int und/o der mat, soda sein
praktischer Wert vergleichsweisegering ist. Hierin ist aber auch die Allgemeinheit desVerfahrens
zu sehen.Wahrend esin der Literatur versdiedensteFormalismengibt, die z.B. nur fur ikonische
Sprachengeeignetsind, ist dieshier nicht der Fall, da die zugrundeliegendervisuellen Entit aten auf
einer, subsymbolischerh Ebene(als Pixelhaufen) betrachtet werden.Konstruktiv e Besdreibungen
vonint setzenin der Regeljedoch auf semartisch heherenEbenenauf, in denenbereits symiwlische
Objekte vorliegen; m.a.W., der int -Funktion wird hier ,zuvielh aufgelmrdet.

| |

Bild Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3 Interpretation 4
In I Iy
fffffffffffff =] - -+

Bild Interpretation 1 Interpretation 2 Interpretation 3 Interpretation 4

Abbildung 2.17: Mehrdeutigkeiten

Soll die Bildin terpretation tatsachlich auf der konkreten Syntax des Bildes i beginnen, so ware
hier { ahnlich einer Sdriftzeichenerkennung (Optical Pattern Recognition, OCR) { zunachst eine
Sgmentierung des Bildes in einzelne Objekte vorzunehmen. Derartige Algorithmen werden in
der Bildv erarbeitung untersucht. Obwohl die Anzahl der meglichen Bilder im Bereich visueller
Sprachen in der Regel durch die Syntax stark einges@rankt wird (im Gegensatzzu moderner
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Abbildung 2.18: Der wissensbasierteGra k editor GENED

Kunst), somu man doch mit potentiell vielen Mehrdeutigkeiten rechnen, die eine masdinelle
Interpretation beginnendauf dieser Ebene sehr schwer machen.

Dies sei anhand von Abb. 2.17 verdeutlicht: ein visueller Parser soll nun anhand der gegekenen
Bilder die abstrakte Syntax bzw. ,Bedeutung erzeugen(z.B. in Form einesabstrakten Syntaxgra-
phen), wobei er sowohl Strecken, Stredkenketten als auch Polygone erkennensoll. O ensichtlich
sind hier nur einige wenige meglichen Interpretationen der dargestellten Bilder angegelen (die
erkannten individuellen Objekte sind in den Darstellungen etwas auseinandergesckt, um die vor-
genommeneSegmetierung sichtbar zu machen).

Konvertionen spielen hier eine wesettliche Rolle, da sie die Anzahl meglicher Interpr etationen
stark einschranken. Solche Konvertionen werden zum einen von der Syntax, zum anderen aber
auch von den Gestaltprinzipien { wie dem Prinzip der guten Forsetztarkeit { vorgegelen. Wichtig
ist auch der Kontext in dem das entsp. Bild auftaucht. Diese Punkte wurden ja bereits bei der
Diskussionder Ikonen angesprahen.

Die meistenvisuellen Sprachen vermeidendie Segmetierungsproblematik, indem sie ein spezielles
erstellendesWerkzeug(wie z.B. einensyntaxgesteuertenGra k editor) verwenden.Gro e Teile der
abstrakten Syntax kennen dann intern direkt anhand der Interaktionssequenzendes Benutzers
aufgebaut werden, und der Schritt der Ermittlung der abstrakten Syntax anhand der konkreten
Syntax entfallt somit weitgehend{ naterlich kennen intern aber noch weitere Schritte anfallen,
wie z.B. das Explizieren impliziter raumliche Relationen durch Berechnung.

Von Haarslev und Wesselwurde ein wissensbasierterGra k editor namens GENED vorgestellt
([Wes96 HW9I6, Haa9q), s. Abb. 2.18. Die vom Benutzer erzeugtenObjekte und Konstellationen
kennen hier durch eine benutzerdaptiertare, bescheibungsl@isch de nierte Interpr etationsfunkii-
on interpretiert bzw. klassi ziert werden.Die Interpretation gestieht durch A-Box-Klassi k ation,
wobei essich um einenvon besdreibungslogistien Systemenangelotenen Basisdiensthandelt. In
einer sog. T-Box (hier wird terminologischesWissen kodiert) kennen domanensgezi sche raumli-
che Konzepte anhand von notwendigenund evtl. auch hinreichenden Bedingungende niert wer-
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den. Wie auch ,ADIK\ ist GENEDgenerist), da esfer versdr. Domanen durch einfaches Austau-
schen der Wissensbasisverwendet werden kann. Untersucht wurden Domanen wie Petrinetze und
ER-Diagramme. Die Idee, Besdreibungslogiken zur konstruktiv en De nition der int -Funktion zu
verwenden, stammt von Haarslev (die erste Vere entlichung diesbzgl. ist [HMS94]). In [Haa9g
wird gezeigt, wie gro e Teile der Syntax der Sprache , Pictorial Janus. mit Hilfe einer Besdrei-
bungslogik de niert werden kennen.

Wahrend GENEDein Freiformeditor ist (jedesmit den angelotenenBasisoljekten erstellbare Bild
kann auch erstellt werden), ndet man in der Literatur auch viele Vorschlagefur syntaxgesteuerte
Gra keditoren. Ein syntaxgesteuerterGra k editor schrankt die megliche Anzahl erstellbarer Bilder
soein, da bzgl. der aktuellen Domane stets nur syntaktisch korrekte Bilder entstehen. Oftmals
werden automatisches Layout und domanenspezi sche Interaktionsformen angeloten: so sollte
z.B. fur einen Petrinetz-Editor eine komfortable , Verbinde -Funktionalit at vorgesehensein (der
Benutzer selektiert die beiden zu verbindendenObjekte { genaueine Stelle und eine Transition {
und das Systemerzeugteine Kante zwischen diesen,deren genauerVerlauf automatisch bestimmt
wird; gleichzeitig wird sosichergestellt,da dasPetrinetz auch tat achlich bipartit, alsosyntaktisch
korrekt ist).

Oftmals werden spezialisierte Gra k editoren (die z.B. als Konstruktionsw erkzeugefer speziellevi-
suelle Programmiersprachen vorgesehenwerden) anhand einer formalen Grammatikb estreibung
desentsp. visuellen Formalismus von einem Synthesizergeneriert, also speziell erzeugt (vergleich-
bar einem Compiler-Compiler, der einenspeziellenCompiler erzeugt, s. z.B. [CM95, RS9 MV95,
Usk94).

Oben wurde bereits deutlich, da die Funktion int (die alsodie Semariik einesBildes i ermittelt)
pragmatisch in mehrere Teilfunktionen aufgeteilt werden sollte: int = int, int, 1 ::: inty:
Rekersund Scherr ([RS96, RS95]) verwendenz.B. n = 3:

1. Ein konvertioneller Gra k editor (z.B. MacDraw) erzeugteine Sammlungbildhafter Elemen-
te. Hierbei handelt essich um die unterste betrachtete Repraserationsebene(im Gegensatz
zum Formalismus von Bottoni et al.), die auch Ebene des physikalischen Layouts genanrt
wird: lediglich Objekte und Attribute liegenexplizit vor, raumliche Relationen sind implizit
bzw. intrinsisch repraseriiert.

2. int; wird nun durch gra sches Abtasten (Graphical Scanning) den sogenaniten ,Spatial
Relations Graph\ erzeugen.Die Kanten des Graphen sind raumliche Relationen wie , ent-
halten\ , ,berehrt\ etc., soda also lediglich die im physikalischen Layout implizit vorhan-
denen raumlichen Relationen explizit gemadit werden messen. Die attributierten Knoten
desGraphen entsprechen weitgehendden relevanten Objekten der Ebenedesphysikalischen
Layouts: desweiteren kennenjedoch sog.auftauchendeObjekte (emergent objects) { diessind
Objekte, die bisher lediglich implizit zu erkennen,aber nicht explizit als Objekte vorhanden
waren{ explizit gemadt wordensein. SollenauftauchendeObjekte automatisch erkannt und
expliziert werden, so messenahnliche Probleme wie die in Abb. 2.17 dargestellten Mehrdeu-
tigk eitsprobleme gelost werden (s. z.B. das auftauchende Scnittrechteck der beiden sich
schneidendenRedtecke).

3. int, erzeugtdurch ,Low Level Parsing eine Reprasertation, die , Abstract Relations Graph\
genannt wird. Sowohl die Knoten als auch die Kanten diesesGraphen sind ihrer Seman-
tik entsprechend weitgehendklassi ziert. Fur die Petrinetz-Domane weirden Kreise zu Stel-
len, Redhtecke zu Transitionen und raumliche Relationen bzw. Kanten im ,Spatial Relati-
ons Graph\ wie ,touches(arrow,circle)\ und ,touches(arrow,rectangle) gegeneine,linked-
with(place,transition) \ -Kante ersetzt.

4. int 3 fuhrt ein sog.,High Level Parsing durch. Hier werden einige weitere Konsistenzbedi-
nungen mberpruft, die in Phaseint ; noch nicht gepraft werden konnten. Fur ein Petrinetz
mu z.B. gepreft werden,da der Graph auch bipartit ist, etc.
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Abbildung 2.19: Visuelles Parsennach Rekersund Scerr (reproduziert nach [RS94)

In der Regel bezeitinet man nun irgendeine interne Repraseration wie den ,Spatial Relati-

ons Graph\ oder den , Abstract Relations Graph\ als abstrakte Syntax. Der ,,Abstract Relations

Graph\ ist jedoch schon weitgehendsemartisch interpretiert. Letzlich sind die Ubergangezwischen

.abstrakter Syntax\ und ,Semariik\ also ie end. In Abb. 2.19sind int, und int 3 zusammenge-
fat, soda nur drei Ebenenersdeinen.

Die Anzahl der vorzusehendenZwischenstufen hangt u.a. von der Machtigkeit der verwendeten
Formalismen ab { z.B. wird die bei konvertionellen textuellen Programmiersprachen vorgenom-
mene Unterscheidung zwischen Syntax und statischer Semarik im wesertlichen aufgrund der
Besdrankungen kontextfreier Grammatik en notwendig ([Mey90]).

In GENEDwurden fur int zwei Scritte notwendig:

1. Explizieren der raumlichen Relationen zwischen den Gra k objekten. Hier wurden die acht
qualitativ enraumlichen Egenhofer-Relationenverwendet(die verwendetenRelationentragen
zwar die selben Namen wie die Egenhofer-Relationen,wurden jedoch anders de niert, s.
[Wes9§).

2. Erzeugenvon zu den Gra k objekten korrespondierenden Individuen in der sog. ,CLAS-
SIC\ -Besdreibungslogik und zusichern der zuvor berecneten Relationen. Die alsdann von
+CLASSIC\ vorgenommenenKlassi k ationen wurden einfach als entsp. Besdriftungen an
den Gra k objekten materialisiert.

Visualisierungs- und In teraktionsprobleme

Wahrend bisher im wesettlic hen Interpr etationsproblemebetrachtet wurden, sotauchten im Rah-
men dieserArb eit nicht zuletzt auch zahlreiche Visualisierungsprobleme auf.

Da in dieserArbeit u.a. Polygone und Strecken eine Rolle spielen, stellt sich die Frage, wie man
z.B. ein explizites Dreieck (ein spezielles Polygon) von einem impliziten Dreieck unterscheiden
kann (in Abb. 2.20sind die Strecken desimpliziten Dreiecks etwas auseinandergesickt dargestellt,
damit ihre Individualit at betont wird { letzlich wird hierdurch jedoch die Geometrie verfalsdt,
soda diesesVisualisierungswerfahrennicht geeignetist, denn bei der dargestellten Visualisierung
desimpliziten Dreiedkeshandelt essich nicht mehr um eine Dreied!).

Ein Dreied ist an sich stets ein implizites Gebilde, denn es wird vollstandig durch seine drei
Strecken de niert; esgibt kein explizites visuelles Anzeichen fur das Dreied selbst,sondernledig-
lich fur die drei Dreiecksseiten.
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(a) Explizites Dreieck (b) Impliztes Dreieck

Abbildung 2.20: Implizite und explizite Dreiedke

Implemertiert man jedoch einen objektorientierten Gra k editor, so stellt sich die Frage, wie man
das auftauchende Objekt , implizites Dreied\ , welchesdurch drei geinstig zueinander stehenden
Stredken gebildet wird, von einemexpliziten Dreiedk (welcheseine spez. Polygonist) unterscheiden
kann. In nahezuallen Gra k editoren gibt eskeine Unterscheidungsmeglichkeit: diesist verstand-
lich, da ja { sofern esum die Grak selbst bzw. ,What you seeis what you get (WYSIW G)\
geht { ein Dreiec ein implizites Objekt ist. Oftmals will man aber das (implizite) auftauchende
Objekt Dreiedk zu einem expliziten Dreied (also einem spez. Polygon) machen, um entsp. Ope-
rationen hierauf anwendenzu kennen. Auch die Bedeutung einesexpliziten Dreieckeskennte sich
von einem impliziten Dreiedk unterscheiden (dies ist in der Sprache VISCO der Fall) { esmu
also eine Meglichkeit vorgesehenwerden, implizite und explizite Objekte zu unterscheiden und
auch implizite Objekte explizit machen zu kennen. Wahrend implizite und explizite Dreiedke in
objektorientierten Gra k editoren in der Regel ununterscheidbar sind, kennen jedoch meist Ob-
jektk onstellationen expliziert werden, indem Gruppenobjekte (Aggregate) gebildet werden (so im
Grak editor ,XFig\ ). Ein Aggregat ist jedoch kein Polygon (sondern ein allgemeineresObjekt)
und kann deshalbauch nicht als solcthesbehandelt werden: u.a. kann man ein Aggregat nicht mit
Farbe fullen { dieseOperation ist nur auf expliziten Polygonen sinnvoll anwendbar.

Selbst wenn intern anhand der abstrakten Syntax ein explizites Dreiedk von einem impliziten

Dreiedk unterschieden werden kann, so sollte diese Unterscheidbarkeit doch auch dem Benutzer
eber die Funktion mat (die Visualisierungs- oder Materialisierungsfunktion) ermeglicht werden.
Dies st vor allem dann netig, wenn der Benutzer sovohl auf das ganzeDreieck als auch auf seine
einzelnenSeitenBezugnehmenkennenmu . Denkt man an direkte Objektb ershrungen mit einem
Mauszeiger,sowird klar, da ohne einen Stellvertreter fur das gesante Dreieck entweder immer
nur einzelneSeitenoder dasgesante Dreied referenziertwerdenkennen, nicht jedoch abwedselnd
mal das eine oder das andere. Daher sind kompliziertere Referenzierungsmelganismennotwendig.

A ; A
@HQR@ @HQR@

(@) ASG 1 (b) Visualisierung 1 (c) ASG 2 (d) Visualisierung 2

Abbildung 2.21: Unterscheidbare Visualisierungen

Zu Verdeutlichung zeigt Abb. 2.21 zwei abstrakte Syntaxgraphen und ihre zugelwerigen Visuali-
sierungen (die Kanten der Graphen reprasertieren die , Komponerte von -Relation). Damit die
Visualisierungen unterscheidbar werden, wurde in der Visualisierung (Abb. 2.21(b)) von ASG 1
(Abb. 2.21(a)) ein ikonischer Reprasentantals explizitesvisueles Anzeichenfur den Polygonknoten
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bzw. das Dreieck selbst eingezeitinet.® Nun sind implizite und explizite Dreiecke unterscheidbar.
Auch das oben besdiriebene Referenzierungsproblermkennte so gelost werden: sovohl auf einzelne
Seiten als auch auf das gesante Dreiedk kann nun Bezug genommenwerden { eine Beruhrung
einer Seite meint die Seite selbst, eine Beruhrung deslkonesjedoch das gesante Dreieck.

Da essinnvoll ist, auch visuelle Anzeichen fur die Endpunktknoten von Stredken einzufeihren,
wird dann deutlich, wenn man an zwei Stredken denkt, die aneinander ansdilie en und die glei-
che Steigung haben. Letzlich sind dann aber immer noch Mehrdeutigkeiten meglich: so haben
die beiden ASGs in Abb. 2.22 die gleichen Visualisierungen. Verbietet man nun, da Punkte auf
Linien zum Liegen kommen, ohne auch Endpunkt zu sein{ dies ist bei sog. topologisch struktu-
rierten Vektordaten (s. Kap. 3) der Fall {, sokann die Visualisierung in Abb. 2.22(b) nur noch
Materialisierung von ASG 1 sein (2.22(a)).

Qﬁ\Qﬁ\Q /

() ASG 1 (b) Visualisierung ASG 1/2 (c) ASG 2
Abbildung 2.22: Ununterscheidbare Visualisierungen

Andere Meglichkeiten der Disambiguierung (,Handelt essich um drei Segmere, die implizit ein
Dreiedk bilden oder handelt essich um ein explizites Dreiedk? ) der Darstellung waren:

P1-51-S3 P1-51-S3

S3 S1

P3-83-S2 P2-§2-S1  P3-§3-S2 P2-52-S1

(a) Farbungen (b) Einkreisungen (Blobs) (c) Besdriftungen

Abbildung 2.23: Unterscheidbare explizite und implizite Dreiedke

Farb en (s. Abb. 2.23(a)): durch die Konvention, da zwei topologish zusammenhangende
(verbundene) Objekte (wie z.B. zwei aneinandersto ende Segmette einesPolygones)genau
dann die gleiche Farbe haben, wenn sie Teil ein und desselten Elternk omplexobjektes sind
(anderseitshaben sieverstiedeneFarben), kann die Eindeutigkeit bei der Interpretation wie-
der hergestellt werden. Dann kann die visuelle Variable Farbe jedoch nicht mehr zur direkten
Repraseration desAttributes Farbe gerutzt werden. Diesist in Gra k editoren natwrlich in
der Regelunakzeptabel. Ein Problem ergibt sich zudem durch gemeinsamgerutzte Knoten
im ASG: ein Segmem, da z.B. Teil zweier Polygone ist, mu nach dieser De nition zwei
Farben haben. Objekte melten somit in mehreren Farben (z.B. leicht gegeneinanderver-
setzt) dargestellt werden (s. Abb. 2.24(a)). Bei hinreichend komplizierten Konstellationen
geht die WUbersidctlic hkeit sofort verloren. Das gleiche Problem entsteht auch fur die End-
punkte { verbietet man auf Linien liegende Punkte, so ist die ,Komponte von\ -Relation
jedoch auch fur Punkte wieder eindeutig ablesbar, auch ohne Farbgebung. Zur Erzeugung
der Farbgebungenmu zudemvon einer Praserationskomponerte anhand desASG ein auf-
wendigesGraphenfarbungsproblem (Graph Coloring Problem) gelost werden (welchesin der
allgemeinenForm NP-vollstandig ist).

6Dank an Ralf Meller fur diese Idee!
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Einkreisungen (,Blobs\, s. Abb 2.23(b)): alle Komponertenobjekte einesObjektes werden
in einer gestlossenenKurv e eingesblossen.Auch hier gibt esdas Problem, da die Uber-
sichtlic hkeit schnell verloren geht. Zusatzlich gibt esjedoch das Problem, da aufgrund der
Transitivit at der ,Enthalten in\ -Beziehung in Bild 2.24(b) impliziert wird, da das enthal-
tene Polygon Komponerntenobjekt des anderen Polygonessei, was nicht der Fall sein soll.
Somit lie e sich die Bildung der ,Komponerte von\ -Beziehung nicht unabhangig von der
raumlichen , Enthalten in\ -Beziehung durchfehren, da beide uber die visuelle Repraseriati-
on gekoppelt weirden.

Hin terlegungen in verschiedenen Farb en: diesesVorgehenist vergleichbar mit Punkt
1, auch hier geht die Ubersidtlic hkeit schnell verloren.

Beschriftungen (s. Abb. 2.23(c)): jedes Objekt wird mit einem Identi zierer versehen.
Komponertenobjekte werden sovohl mit ihrem eigenenldenti zierer als auch mit den Iden-
ti zierern der direkten Elternob jekte besdriftet. Eventuell sollte das Objekt mit allen Vor-
gangernund nicht nur mit den direkten Vorgangern besdriftet werden.

o R
(a) Probleme mit Farben (b) Probleme mit Einkreisungen

Abbildung 2.24: Weitere Probleme

Es wird deutlich, da eskeine wirklich befriedigendestatische Lesungdieser Visualisierungsproble-
me gibt: die entsp. Konventionen bzw. zusatzlichen metagra schen Annotationen verkomplizieren
die Darstellungen erheblichund kompensieren somit den Gewinn an Eindeutigkeit wieder. Generell
sind solcheoder ahnliche Problemejedoch beim Entwurf kompletter visueller Programmiersprachen
zulesen.In der Regelwerdenkongruerte oder sich verdekendeObjekte ausgeshlossen.Objektori-
ertierte Gra k editoren ignorieren die Problematik { die von ihnen generiertenDarstellungen sind
nicht wahrheitsgeteu und meissenesnaterrlich auch nicht sein, da den Gra k en keine masdinelle
Bedeutung zukommt.

Unter Verwendungeiner unterstutzendenOber ache kann man sich jedoch einedynamischelnspek-
tionsmethade zur Lesung vieler dieser statisch nicht-l esbarenVisualisierungsproblemevorstellen:
hierzu nahert der Benutzer den MauszeigerversudsweiseeinzelnenObjekten. Das jeweils nachste
Objekt wird dann hervorgehobken, und zudem werden alle Komponertenobjekte hervorgehoben.
Durch verschielen genauesZeigen kann der Benuzter nun auch auf einzelneKomponerten Bezug
nehmen,indem er den Mauszeigerspezi schen Komponerten weiter nahert (s. Abb. 2.25).

Nahert sich der Mauszeigereinem Dreieck, sowird zunachst das gesante Dreiedk hervorgehoben.
Je naher der Mauszeiger einzelnen Komponerten kommt, desto spezi scher ist die Referenz{
im ASG wird somit ,Top-Down\ hinabgestiegen.Somit kennen dynamisch auch implizte und
explizite Dreiedke unterschieden werden, denn bei Annaherung an ein implizites Dreieck kennen
(im Gegensatzzu einem expliziten Dreied) nur einzelne Segmete, nicht jedoch das gesante
Gebilde hervorgeholen werden. Wie erwahnt, sollte das implizite Dreied jedoch vom Benutzer
expliziert werden kennen: in Bild 2.26(a) erzeugteder Benutzer zunachst ein explizites Dreied,
dann ein Weiteresin Abb. 2.26(b) (das eingestiriebene Dreieck). Von den funf nun ersictlichen
Dreiedken liegen aussdilie lic h zwei explizit vor. Sdlie lic h hat sich der Benutzer in Abb. 2.26(c)
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N

Abbildung 2.25: Disambiguierung durch dynamische Inspektion

entschieden, all dieseexplizit zu machen. Das nicht automatisch jedesimplizite Polygon explizit
gemadt werden sollte, wird bei einem Blick auf Abb. 2.27 deutlich.

(a) Ein explizites (b) Zwei explizite Dreiedke, (c) Funf explizite
Dreieck funf implizite Dreiecke

Abbildung 2.26: Explizierung auftauchender Polygone

Abbildung 2.27: 49 explizite und sehr viele weitere implizite Polygone






Kapitel 3

Geoinformatik und Geographisc he
Informationssysteme (GIS)

Als interessarie Anwendungsdisziplin, in der raumliche Konzepte eine tragende Rolle spielen,
soll die Geoinformatik etwas naher beleudtet werden. Dabei mecdhte ich mich auf einige wenige
Punkte bestranken, die sich im Verlauf der Arbeit als relevant herausgestellthaben { hierzu
gehoren vor allem die entwickelten Verfahren zur Reprasentation und Organisation raumlicher
Daten. Sdhlie lic h mechte ich als konkretes Beispiel die Struktur der DISK-Daten desHamburger
Vermessungsartes darstellen.

Ein hervorragendesBuch zum Thema Geoinformatik wurde von N. Bartelme gestirieben ([Bar95]):
vielesdeshier Dargestellten ist ihm enthommen.

3.1 De nitionen

Ein Informationssystem ist It. Duden Informatik ([Dud93])

Ein System zur Speicherung, Wiedergewinnung, Verknepfung und Auswertung von
Informationen. Ein Informationssystem besteht aus einer Datenverarbeitungsanlage,
einem Datenbanksystemund den Auswertungsprogrammen.

Unter einemDatenbanksystemwird hier eine Datenbank verstanden:als Datenbank wird i.d.R. ein
Datenbestand und ein dieseDaten verwaltendes Datenbankverwaltungssystem(DBMS, Database
Managemen System) verstanden ([Dat95]). Aus diesem Datenbestand kann nun , Information\
durch einen Benutzer unter Verwendung der Wiedergewinrungs-, Verknepfungs- und Auswer-
tungsprogramme extrahiert werden. Letzlich entsteht die Information jedoch im Kopf desBenut-
zers, indem er die von den Programmen aufbereiteten Daten interpretiert bzw. die Information
mental rekonstruiert, wozu er sein Wissenverwendet. Die Auswertungsprogrammesollen letztlich
dabei helfen,in den Daten verborgeneZusammentangezu extrahieren und somit Grundlagen bzw.
Unterstetzung fer Entscheidungenbieten (Decision Support). Strenggenommensind esalso nicht
«Informationen\ , die in einem Informationssystem gesgeichert, wiedergewonnen, verkneipft und
ausgevertet werden, sondern Daten. Die im folgendenbetrachteten Informationssysteme werden
auch als Non-Standardarwendungenbezeitinet, da sie im Gegensatzzu z.B. den Personalinfor-
mationssystemen(PIS) nicht aussdlie lic h alphanumerische Daten erthalten.
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Fer den Begri des GeographischenlInformationssystemes(Geographic Information System, kurz
GIS)? gibt esviele De nitionsv ersude, einige wenige sind:

Ein Geoinformationssystemdient der Erfassung,Speicherung, Analyse und Darstellung
aller Daten, die einen Teil der Erdober ache und die darauf be ndlic hen technischen
und adminstrativ en Einrichtungen sawie geavissensbaftliche, ekonomisde und eko-
logische Gegelenheiten besdireiben ([Bar95]).

A geographicinformation system (GIS) is an information systemthat is designedto
work with data referencedby spatial or geographiccoordinates. In other words, a GIS
is both a database system with speci c capabilities for spatially-referenced data, as
well a set of operations for working with the data ([SE90Q).

Ein Geo-Informationssystemist ein rechnergestitztes System,das aus Hardware, Soft-
ware, Daten und den Anwendungenbestelt. Mit ihm kennen raumbezogeneDaten
digital erfat und redigiert, gesgeichert und reorganisiert, modelliert und analysiert
sowie alphanumerisch und gra sch praseriert werden ([BF91]).

Wenn auch die unterschiedlichen De nitionen jeweils verstiedene Schwerpunkte setzen, so er-
wahnen sie doch alle (implizit oder explizit) den Raumbezugder relevanten Daten: soist die Re-
de von ,Daten, die einen Teil der Erdober ache...besdreiben , ,spatially-referenceddata\ und
.raumbezogeneneraten\ . Wahrend die zweite und dritte De nition den Recdhnereinsatzbetonen,
kennte das GIS in der erstenDe nition auch ein umfangreiches(analoges)z.B. von einer Beherde
(mit unterschiedlichen Abteilungen fur die einzelnen Aufgaben) verwaltetes Kartenwerk sein. So
ist z.B. die Aufgabe des Hamburger Vermessungsartes , die Bereitstellung von geographistien
Basisdaten mit einheitlichem Raumbezug, im Klartext: Karten und Plane ... Waren dies bisher
aussdlie lic h analogeProdukte . ..sosind esheute in zunehmendenMa e digitale Datenbestande
in unterschiedlichen Formen) ([Fre964). Tatsachlich ndet man in der GIS-Literatur hau g den
Hinweis,da essich bei analogenPapierkarten um , Informationssytemé handele. Wahrend diese
Sichtweiseaus der Informatikp erspektive etwas ungewshnlich ersdeint, soist sie jedoch nachvoll-
ziehbar, wenn man sich bewu t madht, da Informationen nicht mit oder von Redhnern, sondern
Menscen verarbeitet werden. So schreibt das Hamburger Vermessungsarmin [Fre87 uber die seit
150 Jahren fortgefuhrte Flurkarte 1 : 1000:

...dient das Kartenwerk einer Vielzahl von Anwendern als Grundlage ihrer Fachauf-
gaben wie z.B.

Nachweisder Rechtsverhaltnissean Grundsteickenin Verbindung mit dem Grund-
buch,

Finanzierung und Genehmigungvon Bauvorhaben,

Ableitung von Karten kleinerer Ma st abe,

Entwurf und Planung von Hoch- und Tiefbauma nahmen,

Grun- und Landsdaftsplanung,

Raumordnung und Bauleitplanung,

Bodenordnung und Stadterneuerung,

Wertermittlung von Grundsteicken,

Verwaltung der Liegensdaften der Freien und Hansestadt Hamburg,
Dokumertation und Planung von Leitungen (Elektrizit at, Gas, Wasser,Siel u.a)
Erhebung e entlicher Abgaben (Steuern, Erschlie ungsbetrage).
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Geo- Ingenieur-
wissenschaften wissenschaften
beschreiben\ ﬂerechnen
bewerten konstruieren
vergleichen validieren

Geo-

informatik

abstrahieren symbolisieren

modellieren generalisieren
interpretieren formulieren
" strukturieren hi
_ Kogmt;:/ef codieren Kartogra;]pk ie,
Wissenschaften transportieren Graphi
Informatik

Abbildung 3.1: Geoinformatik im wissensbaftlichen Umfeld (reproduziert nach [Bar95])

Alle dieseAufgaben sollenin Zukunft mit Hilfe der ,Digitalen Stadtgrundkarte (DSGK)\ gemei-
stert werden:

Die , Digitale Stadtgrundkarte\ (DSGK) ist ein System, mit dem die raumbezogenen
Saderhalte und Erscheinungen umfassendin digitaler Form erfat, verarbeitet und
gra sch praseriert werden.

O ensichtlich soll hier ein speziellesGIS gestia en werden. Die in obiger Liste aufgefuhrten An-
wendungsteispieleder Flurkarte 1 : 1000sind somit potentielle GIS-Anwendungenin diesemKon-
text. Typische Anwendungstereiche von GIS sind u.a.

Vermessungswsen
Umwelt (z.B. Umwelt-Monitoring mit Mitteln der Fernerkundung)
Stadteplanung (z.B. Infrastrukturplan ung, Bebauungsplarung, Grundstecksverwaltung)

Planung und Betrieb von Netzen (z.B. Routenplanung, Verkehrssinulation, etc.)

Die gro e Heterogenitat und Breite von GIS-Anwendungenlat essinnvoll ersdeinen, eine Art
.GIS-Grundlagenwissensbaft\ zu etablieren: Die sog. Geoinformatik ist eine sehrjunge Wissen-
schaft und ein interdisziplin ares Unternehmen, welches eine gro e Anzahl von Teilbereichen un-
terschiedlichster Wissensthaftsdisziplinen zu vereinen sucht { hier nden sich Anteile aus der

Informatik, den Geowissensbaften, aus der Kartographie, den Ingenieurwissenshaften, etc. (s.
Abb. 3.1).

Bartleme besdireibt das Forschungsprogramder Geoinformatik folgenderma en:

10bwohl im Deutschen die Kurzform Geo-Informationssystem gebrauchlich ist, werde ich das Akronym ,GIS\
verwenden.
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... Ablaufe im mensdlichen Denkproze [ bezaen auf raumliche Daten ] besserver-
stehenzu lernen und Modelle fur die Entscheidungs ndung in Situationen mit raum-
bezogenentTharakter zu nden, das Speichern, Wiedererkennenund Weitervermitteln
soldher Situationen in gewissemUmfang nachvollziehenzu kennen, dasist die eigertli-
che Herausforderungan die Geoinformatik, die damit den Rang einer vollwertigen und
eigenskndigen Wissensthaftsdisziplin belegt. (Hinzufugungenin Kursivschrift, d.V.)

Wahrend, Ged und ,Informatik\ in erster Linie die Anteile von Geowissensbaften und Informa-
tik hervorheben, klingt in obiger Besdreibung des Forschungsprogrammes, Geoinformatik\ eine
Methodik an, die Assoziationenzur Kognitionsforschung wedkt. Sicherlich ist die Berucksichtigung
kognitiv er Aspekte sehrweseittlic h, wenn die entstehendenSystemee ektiv von Mensthen benutz-
bar sein sollen. Fragen betre end Designund Implementation von Geographistien Informations-
systemen{ oder allgemeiner: raumlicher Informationssysteme { werden auch in der raumlichen
Informationstheorie (Spatial Information Theory) untersucht. Hier ist die ,,COSIT\ -Konferenz
(Conferenceon Spatial Information Theory) zu erwahnen, die von A. Frank ins Leben gerufen
wurde, um eine solide theoretische Basis fur die GIS-Tedcnologie aufzubauen.

Historisch spielt die Kartographie (die Wissenshaft von der Erstellung von Karten) fur die Geo-
informatik eine herausragendeRolle: so sind die von dieser Wissenstaft in jahrhunderterlanger
Tradition entwickelten Tedchniken zur Visualisierung komplexer raumbezogenerSadwerhalte mit
Hilfe desanalogeninformationssytems , Karte\ unbedingt auch fur die digitalen Nachfolger, GIS\
nutzbar zu machen. Durch den Rechnereinsatzergeben sich fur die digitalen Karten ,,GIS\ jedoch
Meglichkeiten, die analogeKarten nicht bieten: u.a. kennendie Daten beliebig kombiniert, aktuali-
siert, prasertiert und analysiert werdenund stellen somit die Meglichkeiten konventioneller Karten
weit in den Sdatten. Das Uberlagern (transparenter) Karten (auch Verschneidengenanrt) war
(und ist) eineder wichtigsten Analysetechniken. Sudit man z.B. alle Gewssserin Deutschland, so
wberlagert man die transparenten Karten { auch Layer oder Themen genanrt { , Gewasset und
.Landelh (s. Abb. 3.4). Karten (und auch Plane, z.B. Netzplane) spielenim Rahmen einesGIS
sowohl fur die zu erwartenen Praseriationen der Datenbestande, die Datenbestande selbst aber
auch fur die Datenerfassung,-p ege und -manipulation einegro e Rolle. Manchmal wird ein GIS
als Sammlung digitaler Karten de niert.

Gut werden beispielhaft die Meglichkeiten einesGIS im Bereich Stadtplanung anhand einiger der
an die DSGK (s.0.) gestellten Anforderungen deutlich, denn zusatzlich zu den Meglichkeiten der
analogenFlurkarte soll die DSGK folgendesbhieten ([Fre87):

Selektions-und Kombinationsmeglichkeiten der Karteninhalte
Flexible Ausgabe hinsichtlich Ma stab und Abgrenzung

Verknepfbarkeit mit anderen Sahdaten (z.B. mit dem Automatisierten Liegensdaftsbuch
oder dem Informationssystem der HEW)

Erweiterung der Karteninhalte

VerbesserteGenauigkeit

3.2 Struktur von Geographisc hen Informationssystemen

GIS werdenin der Regelin vier Komponerten aufgeteilt (s. Abb. 3.2): ErfassungssystemyVerwal-
tungssystem, Analysesystemund Prasertationssystem. Obwohl freihe GIS keine echten Datenban-
kenverwendet haben, impliziert dasWort GIS heute die Benutzung einer (r aumlichen) Datenbank
(Spatial Database). Dies kommt ja auch in der obigen De nition einesInformationssystemszum
Ausdruck.
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Erfassungs- Erfassungs-
system 1 system 2
Verwaltungs-
system
Analyse- Prasentations- Analyse-
system 1 system system 2

Abbildung 3.2: Struktur einesGIS (reproduziert nach [Bar95])

Erfassungssystem:  Die Datenerfassungbzw. Daten selbst stellen einen besonderskosteninten-
siven Teil einesGIS dar. Letzlich ist ein GIS ohne die Daten wertlos, und fur die Daten sind (je
nach Anwendungslontext) Kriterien wie Fehlerlosiglkeit, Genauigkeit, Aktualit &t und Vollstandig-
keit entscheidend{ naterlich mussendie Daten kontin uierlich gewartet und gep egt werden. GIS-
Datenbestande werden oftmals anhand analoger Karten durch Scannenoder (manuelles) Digita-
lisieren erstellt. Sowurde z.B. die Aufgabe der Digitalisierung der historisch gewachsenenKar-
tenbestande des Hamburger Vermessungsartes an Ingenieurbeiros vergeben. Dabei entstehen oft
Problememit unterschiedlicher Genauigkeit und Aktualit at der einzelnenPapierkarten. Sosdreibt
dasHamburger Vermessungsarneber seineFlurkarte 1 : 1000:, Etwa die Halfte der Karten erfullt
die heutigen Qualit ats- und Inhaltsanforderungen nur eingestirankt.\

In anderen Anwendungslontexten kennen Daten aber auch direkter gewonnenwerden, z.B. durch
Satellitenphotos oder Luftbilder (Orthophotos). Multisp ektralbilder kennen weitgehend automa-
tisch klassi ziert werden.

Verw altungssystem: In der Regelist esmit einer einmaligen Erfassungaller Daten nicht ge-
tan: Daten meissengep egt und aktualisiert werden. Lediglich fur spezielle Anwendungen (z.B.
in den Geowissensbaften) wird man es mit wberwiegend unveranderlichen Strukturen zu tun
haben. Sobald esjedoch um die Verwaltung mensdlicher Aktivit aten geh, ist die Frage der Ak-
tualit at der Daten von gre ter Bedeutung: z.B. beginnt die Anforderungsliste zur DSGK mit
den Punkten , Flachende&kende Einrichtung in einem ubersdaubaren Zeitraum\ und ,,Hohe Ak-
tualit at bestimmter Karteninhalte\ , wodurch also zeitliche Aspekte betont werden. Naturlich ist
hierin ein wesetlic her Vorteil rechnergestitzter Methoden zu sehen:die Wartung einesanalogen
Kartenbestandesstellt sich sehrviel zeitaufwendiger dar { u.U. mussenKarten komplett neu er-
stellt werden. Ist jedoch ein digitaler Grunddatenbestand erst einmal in einem GIS vorhanden,
so kennen umfangreiche Anderung relativ schnell (und , lokal\ ) durchgefihrt werden. Aber auch
vor Redhnerglaubigkeit mu gewarnt werden: oftmals werden Daten lediglich aufgrund ihrer digi-
talen Rechner-PrasenzAttribute wie Objektivit at, Aktualit at, Genauigkeit etc. zugesprahen, die
sie evtl. nicht haben. Hier wird deutlich, da Metadaten (in Form von Dokumertation eber die
Daten) eine wichtige Rolle spielen.Im Vermessungswsenmu z.B. fur jeden vermessenerPunkt
Genauigkeit, Tag der Erfassung, verwendetesWerkzeug, Erfasser etc. mit katalogisiert werden.
Diese Metadaten geheren zur Thematik (s.u.) einesvermessenerPunktes.

Analysesystem:  Wahrend die Komponerten Erfassungssystenund Verwaltungssystemin der
Regelnicht in jeder GIS-Anwendung zu nden sein werden (z.B. bietet das Hamburger Vermes-
sungsant seineDaten zum Verkauf an), so wird jedoch jeder Anwender zumindest ein Analyse-
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und/o der Prasertationssystem auf den verwalteten Daten benutzen. Sowvohl Analyse als auch
Prasenation dieserDaten ist hochgradig anwendungssgzi sch. Wahrend also Erfassungund Ver-
waltung (in gre eren Bereichen) relativ anwendungsunabtangig gestiehenkennen, soist dies fur
Analyse und Prasertation nicht der Fall. Die DSGK (und auch ihr Vorganger, die Flurkarte) ist
so ausgelegt,da eine Vielzahl unterschiedlichster Anwendungenmit ihr realisiert werden kann
(s.0.).

Auch hier werden wieder die Vorteile digitaler Karten deutlich: ein Anwender mu lediglich die
fur ihn relevanten Daten selektierenund kann den Rest der verwalteten Daten ignorieren. Alsdann
kann er dieseDaten beliebig kombinieren: so kennen verstekte Zusammentange deutlich werden
(Data Mining). Wesentlich ist also, da Daten in Zusammenlange gebacht werden kennen, die
weder voraussehbr waren noch vorausgeseherwerden sollten. Wesettlich ist jedoch auch, da
die so erhaltenen Resultate angemesserinterpretiert werden und ihnen somit nicht Attribute
zugesprahen werden, die sie gar nicht haben. Typische Analysen sind z.B.

Routensude (Welchesist der schnellste Weg von Hamburg nach Menchen?)
Ortung (Wo liegt Hamburg?)

Standortwahl (Bestimmte den besten Standort fer eine neue Schule!)

Hier sind insbesondereauch die Anfragespachen (Query Languages)hervorzuheben: sie dienen
ganz wesettlich zur Analyse bzw. Informationsvermittiung wuber einen Datenbestand.

Heutzutage sollten Analysen mit gra sch-interaktiven Methoden, also mit Hilfe von Visualisie-
rungen und direkt-manipulativ en Benutzungsober achen erfolgen. Dies ist im GIS-Kontext umso
verstandlicher, als da es hier oft um Karten und Plane geht, also inharent visuelle Objekte. So
stellt sich auch die Frage, ob Analyse- und Prasenationskomponerte als (logisch) getrennt be-
trachtet werden sollten { sicherlich handelt essich um einen wedselseitigen,interaktiv en Proze
([Ege9q). Natwurlich kennen Programme die Datenbest@nde ohne jegliche Visualisierung analysie-
ren. Fur einen mensdlichen Benutzer sollten Analyse- und Praseriation jedoch im Rahmen einer
integrierenden Benutzungsober ache gestaltet werden. Sdlie lic h ist Kap. 4 dieser Arbeit den
visuellen raumlichen Anfragespachen gewidmet.

Pr easentationssystem: Die zu erwartenen Praserationen sind ebensoanwendungssggzist wie
die vorzunehmendenAnalysen selbst. Somag esz.B. fur die Uberwachung und Analyse einesLei-
tungsnetzesvielleicht ausreichen, lediglich gewisseDaten (wie Belastungo.a.) in Form von Zahlen
oder Balkendiagrammenplanartig verteilt darzustellen. Oftmals werden jedoch kartenartige Dar-
stellungen benetigt, insbesonderedann, wenn raumliche Anordnungen und Zusammenhange im
Raum selbst von Interessesind bzw. erkannt werden sollen. In die automatische Generierungvon
Karten anhand raumlicher Datenbestande wurde bereits viel Forschungskapazitat investiert: die
GenerierunganspretenderKarten ist jedoch derma en komplex (und zudem schlecht formalisier-
bar), soda rechnererzeugteKarten auch heute noch in der visuellen Qualit at betrachtlich ihren
analogenVorfahren unterlegen sind. Heutige Prasenationssysteme kennen keine ansprecenden
Karten erzeugen{ Karten werdenweiterhin (wenn auch gra sch-interaktiv. am Rechner) manuell
von einemMensden erstellt. Insbesonderevurde in der Vergangenheitversudit, mit KI-T edhniken
(Exp ertensystemeu.a.) Fortschritte in dieserRichtung zu erzielen(s. die Ubersicht in [KFAF89]).

Da die Datenbestande inharent raumlich sind, kennten die Daten stets 1-zu-1 praseniert werden
(z.B. kennte in einem vektorbasierten GIS eine Linienzeichnung anhand der Geo-Objekte erstellt

werden). Eine solche Darstellung hat jedoch nichts mit den ausgefeiltenVisualisierungsmethaden

der Kartographie zu tun: eine Karte soll sonvohl informativ als auch asthetisch sein. Insbesondere
letzerer Punkt lat sich wohl kaum formalisieren. Eine Formalisierung ist jedoch Voraussetzung
fur eine Implemerntierung.

Visualisierung lat sich folgenderma en de nieren (aus [Bar95], frei nach B. P. Butteneld und
W. A. Mackaness):
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Visualisierungist der Proze der ganzheitlichen Darstellung zum Zwed desErkennens,
der Vermittlung und Interpretation von Strukturen. Darstellungen sind oft gra sch-
symbolischer Natur und unterscheiden sich dadurch von einer textlic hen, spraclichen
oder formelhaften Ausdrucksweise.

Da eine Visualisierung nicht zwedkfrei ist, mussengewisseRichtlinien beadtet werden. Insbheson-
dere zwei Fragen sind zu beartworten:

1. Ausw ahl: Weldhe Informtionen soll zur Zeit vermittelt werden?

2. Beton ung: Wie kann dieselnformation anspretiend hervorgehoben werden?

So soll esdem Mensden ermeglicht werden, die relevanten Informationen herauszuleserbzw. die
+Spreuvom Weizen zu trennen. Darstellungen derfen nicht mit irrelevanten Aspekten eberladen
werden. Wichtige Fragen bzgl. der Kartengestaltung sind auch Farbgestaltung, Wahl von Textu-
ren, Wahl von Symbolen und Sdriftarten, Gre e von Symbolen und Sdriftarten. Hierbei werden
also die sog.visuelen Variablen Gre e, Helligkeitswert, Textur, Farbe, Richtung und Form (nach
Bertin) meglichst gesdickt kombiniert. Die Legende listet die Bedeutung der entsp. Symbole,
Farben und Texturen auf. Ein gute &bersicht mber diese Visualisierungsmethaden ist [McC83] -
ahnliche Fragen meissenbei der Gestaltung jeglicher visueller Darstellungen (u.a. fur Benutzungs-
ober achen, s. [Cha90, Kap. 2]) behandelt werden.

Ein wichtiges Mittel ist auch die Genemlisierung: je nach zu vermittelnder Information bzw. Zwed
der Karte kann ein in einemGIS gespeichertes Haus einmal als Symbol, ein anderesmal jedoch als
Grundri darstellung praseriert werden.Hier spielt naterlich auch der Ma stab und der Zwed der
Karte eine wichtige Rolle: eine Stra e wird manchmal als Linie und manchmal als langgestredte
Flache ersteinen. Verlaufe von Fleussenwerden begradigt, kleinere Schlaufen ersceinen nicht.
Autobahnen werden als rote dicke Linien dargestellt, normale Stra en als denne schwarze Linien.
Die Dicke der Linie hat meist wenig mit der Breite der Strae zu tun. Die Einwohnerzahl von
Stadten wird in einer Europakarte z.B. durch erntsp. gro e Kreise o.a. visualisiert. Die Gre e
der Kreise hat nichts mit der raumlichen Ausdehrung und Form der Stadte zu tun. Insofern
wird hier (in Teilen) die Geometrie der Karte durch den darzustellenden Sacverhalt bzw. die
Thematik gepragt { die durch die Karte repraseriierte Geometriewird teilweiseverfalstt ([BF97]).
Wesetlic h ist hier wieder die Kenntnis der Interpretationsfunktion und die Berucksichtigung der
Legende{ anderseitsbesteht die Gefahr der Fehlinterpretation.

3.3 Datenmo delle fur GIS

Prinzipiell gibt eszwei Klassenvon GIS: raster- und vektorlasierte GIS. Die diesenGIS zugrund-
liegendenDatenmadelle werden Raster- und Vektormadelle genanrt. Hierbei handelt es sich um
zwei versciedeneRepraserationsmeglichkeiten der Erdober ache (bzw. desinteresseibereiches).
Die Wahl zugunsteneinesdieserModelle ist ganzwesertlic h von den beabsidtigten Anwendungen
des GIS abhangig: wie jede Reprasenationsform haben auch dieseihre Starken und Schwachen.
Mit einer Modellierung oder Repraseriation ist naterlich immer eine Abstraktion gewisserAspekte
gegeten. GIS-Anwendungensind in der Regel(wie Karten) zweidimensional.Lediglich im Rahmen
Digitaler Gelandemalelle (DGM) wird manchmal auch die dritte Dimension berecksichtigt. Im all-
gemeinenspielt sie jedoch einebesheidendeRolle und wird allerhechstensals zusatzlichesAttribut
mitgefuhrt. Insofern sind auch die verwendetenDatenmodelle zweidimensional,im Gegensatzzum
CAD-Bereich. Da die dritte Dimension manchmal als Attribut mitgefuhrt wird, bezeidinet man
GIS auch als 2,5-dimensional.

Zunachst mu noch der wichtige Begri der Thematik geklart werden. So screibt Bartelme
([Bar95]):
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Geoinformation stutzt sich auf zwei Saulen: Eine dieser beiden Saulen wird von der
Geometrie der Daten gebildet; die andere Saule ist die Thematik bzw. Semantik.

Beide Aspekte mussenin den entsp. Datenmodellen fur GIS berucksichtigt werden.

3.3.1 Thematik

Der Begri , Thematik\ kommt aus der Kartographie: dort unterscheidet man u.a. zwischen

topographisdien und

thematischen Karten. 2

TopographischeKarten dienen hauptsachlich der Darstellung von Teilen der Erdober ache. Auf
ihnen ndet man wesetlic he Charakteristika der Erdober ache, wie Gewasser, Kestenverlaufe,
Landhehenund Gebirge, Verkehrswegeund Stadte, Landergrenzenetc. Thematische Karten stel-
len einesoder einige wenige Themen in der Vordergrund: sie stellen die primar zu vermittelnden
Informationen dar, wozu besondereVisualisierungstediniken verwendet werden. Politische Karten
stellen z.B. das Thema , Staatenzugelerigkeit\ durch Farben gesondertdar. Die Geometrie topo-
graphischer Karten bildet dabei den Visualisierungshintergrund fer die Darstellung des Themas.

Primar geit esbeim Begri der Thematik alsoum die Bedeutung (Semartik) von Darstellungen.
Die Datenmodelle fur GIS meissensomit nicht nur die Geometrie, sondern auch die Semaritik
der reprasertierten Objekte besdireiben kennen{ diesesemartischen Attribute messendann von
einer Praseriationskomponerte adaquat visualisiert werden.

3.3.2 Rastermo delle

Abbildung 3.3: Einige Parkettierungen

Beim Rastermadell handelt essich konzeptionell um eine Parkettierung der Ebene(s. Abb. 3.3);
man spricht auch von Mosaik oder Tesselation die einzelnen Teilsteicke des Parkettes werden
Kacheln genannt. Versdtiedene Auspragungen diesesModelles sind denkbar: u.a. lat sich die
Ebenemit Rechtecken, Sedseden und Dreiecken parkettieren. Fur jede einzelneKachel gilt die
Forderung, da sie homogeneThematik hat; die einzelnen Kacheln sind kongruert zueinander.
Unregelma ige Parkettierungen lassensich im Vektormodell darstellen.

2Eine vollstandige Taxonomie von Karten scheint esnicht zu geben { u.a. gibt esWetterkarten, politisc he Karten,
Stra enk arten, Topographische Karten, Seelarten, Sternenkarten, Wirtsc haftskarten, etc.
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Abbildung 3.4: Versdineidung (Uberlagerung) der Themen ,GewasseY und ,, Staaten

Die hau gste Auspragung des Rastermodelles ist einfach das regelmaige Gitter; die einzelnen
Kacheln hei en dann auch Pixel (Picture Elemerts). Die einfachste Implementierung dieseskon-
zeptionellen Datenmodelleswird daher ein Speicherraster (Array) sein{ der Quadtree stellt eine
sehr speicherekonomisde Implemertierungsvariante dar.

Der Farb- oder Grauwert eines Pixels wird nun einfach als dessenThematik de niert: im Ge-
gensatz zur Computergra k sind die Begri ,Farbé und , Grauwert\ jedoch nicht wertlich zu
nehmen.Die Thematik jeder Kachel kann nun durch Nachsdilagenin einer Tabelle ermittelt wer-
den: so kennte O fur ,Weder Wassernoch Wald\ stehen, 1 fur ,WasseY, 2 fur ,Wald\, etc. Ein
Pixel repraseriert also ein Stuck der Erdober ache bzw. desinteressetereiches.Da in der Regel
vorher Transformationen stattgefunden haben (z.B. Entzerrungen), hat das reprasertierte Steick
der Erdober ache nicht unbedingt die gleiche Form wie das Pixel. Der Farbwert einesPixels mu
richtig interpretiert werden, denn naterlich handelt essich bei der Thematik um eine Abstraktion
bzw. Generalisierung:zum einen kennte essich hierbei um die gemittelte Thematik, zum anderen
aber auch um die Thematik des Mittelpunktes diesesEbenenstickesder ,Welt\ handeln. In der
Regelwird ersteresder Fall sein (man denke z.B. an ein Luftbild).

Mehrere Themen pro Pixel kennen nun de niert werden, indem mehreresog. Schichtenoder Ebe-
nen (Layer) angelegtwerden. Jede Ebenede niert dabei ein Thema (oder einige wenige)fer seine
Pixel: durch Wberlagerung dieser Ebenen kennen dann durch die gemeinsameGeometrie The-
men kombiniert werden, s. Abb. 3.4. Hierbei handelt es sich um ein klassishes Vorgehen aus
der Kartographie, die analogeKarten einst durch &berlagerungvon transparenten Farbauszaigen
herstellte.

Mehrere Themen kennen aber auch auf einer einzigen Sciicht untergebracht werden: wahrend
dies fur ,disjunkte\ Bedeutungenklar ist (die Geometrie der Themen ,WasseY und ,Land\ ist
disjunkt), sokenneneinemPixel im allgemeineneinfach mehrereFarben bzw. Themen zugewiesen
werden { hier werden dann mehrere Schichten wieder zu einer einzigen versciamolzen. Naturlich
kennen auch mehrere Kombinationen von Themen wieder als einzelne Zahlen kodiert werden
(ebenso,wie dies mit den Farben Rot, Gren und Blau im Speicher einer Gra k einheit gesdieht).

Oftmals ndet manin der Literatur die Aussage,da dasRastermodell (gegeruber dem Vektormo-
dell) den Vorteil hat, da eskeine Stellenim Interessemereich ohne Thematik gibt { in Bezugauf
die verwendeten Themen herrscht fer jedesPixel Klarheit dareber, ob ein entsp. Thema gilt oder
nicht.® Die vollstandige einheitliche Bededung der Ebenedurch eine Schicht wird auch durch den
Begri Wberdeckung (Coverage) zum Ausdruck gebradt. Sdlie lic h seinoch darauf hingewiesen,
da einevollstandige Bededung bzw. Parkettierung der Ebenenaturlich auch mit Polygonenim
Vektormodell geshehenkann.

Die Hauptvorteile desRastermodellessind:

3Denkt man aber an die Thematik ,Unbekannt\ , die z.B. fur noch nicht klassi zierte Bereiche der Ebenevergeben
werden kennte, so herrscht zwar an einem Punkt Klarheit dareber, ob das Thema ,Unbekannt\ gilt oder nicht,
dennoch handelt essich hier um einen ,weien Fleck\ auf der Karte.
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Vollst andige Flacheneuberdeckung: Es gibt keine Flachen mit unbekannter Thematik (bzgl.
desinteresseereiches).DasRastermodell ist fer die Repraseriation achiger Zusammentange
bessergeignetals das Vektormodell { die konzeptionelle Einfachheit desModellesmacht zu-
dem die Analyse dieser achigen Zusammenlange sehr einfach.

Einfac hheit: Fur viele Anwendungen(z.B. die Fernerkundung) ist das Rastermodell ideal. Viele
Operationen lassensich sehr einfach implemertieren { das Uberlagern oder Verschneiden
von Sdichten ist trivial: der Grauwert einesPixels im Ergebnislayer ergibt sich durch die
Anwendung einer logischen Operation (meist UND) auf den Grauwerten der beiden Pixel
der zu versthneidenenLayer. Andere oft benetigte Operationen wie das Reklassi zieren set-
zen einfach alle momertan nicht relevanten Themenkodierungen von Pixeln auf 0, so da
im Raster nur noch das relevante Thema ersceint (alle anderen Pixel sind auf O gesetzt).
C. D. Tomlin hat eine sog. Map Algeba gesta en: er zeigte,da mit der minimalen Liste
von 64 Operatoren alle Weunsce bzgl. Rasteroperationen erfullt werden kennen. Auch die
raumlichen Selektionenvon relevanten Teilen desRasterssind einfach zu implementieren: im
Vektormodell sind hierfer aufwendige Indizierungsstrukturen vorzusehen(s.u.). Eine raum-
liche Selektion wird in der Regeldurch Vorgabe einesraumlichen Objektes und einer Reihe
von Bedingungenvorgenommen.So kennte der Benutzer ein Rechteck und die Bedingung
+Enthalt Pixel vorgeben. Als Selektionsergebniserhielte er den durch das Rechteck ausge-
schnittenen Teil des Rasters. Erwahnensvert ist auch die Pu erzonenbildung: hierzu wird
vom Benutzer z.B. eine Linie vorgeben, und eswird dann der Teil des Rasters selektiert,
dessenPixel nicht weiter als r Meter von der vorgegelenenLinie entfernt sind.

Einfac he Datenerfassung: Die Datenerfassungist in der Regelkein so aufwendiger Proze wie
bei den Vektormodellen, da die Daten z.B. in Form von Satelliten- oder Luftbildern vorliegen.
Konvertionelle Papierkarten kennen gescanh werden { bei Vektormodellen mussendiese
Karten dem sehraufwendigen(und teuren) Proze der manuellen Digitalisierung unterzogen
werden: automatische Verfahren kennenhier zwar eingesetztwerden, ansdlie end ist jedoch
eine sehr aufwendige Nachbearbeitung notwendig.

Hauptnachteile des Rastermodelles sind

Speicherb edarf: Gre enordnungenfur einzelneThemenliegensehrsdell im Mega-und Gigabyte-
Bereich. Einige globale (sinnvoll verwendbare) Weltkarte weirde im Terabyte-Bereich liegen.
Relationale Datenbanken kennen nicht verwendet werden. Meist werdendie einzelnenLayer
in Dateien oder speziellenBilddatenbanken gesgeichert: relationale Datenbanken archivieren
dann lediglich Verweiseund Metainformationen eber diese.

Keine Dynamik: Die einmal vorgenommeneEinteilung der Layer in Themen im Sinne eines
. Top-Down\ -Vorgehenskann schlecht reickgangig oder adaptiert werden. Individuelle Zu-
sammenstellungensind aufwendiger als im Vektormodell, da verstiedenelLayer kombiniert
und neu erzeugt werden meissen.

Keine Ob jekte: Oftmals mussendie dargestelltengeograpistien Entit aten individuell angespro-
chen und behandelt werden { da jede Entit at aber uber viele Pixel verteilt ist, mu man
entweder pro Entit at ein eigenesThema de nieren (wobei man sich dann wieder einem
.Bottum-Up\ -Vorgehen nahert), oder aber z.B. mit Methoden der Bildverarbeitung Seg-
merntierungen o.a. vornehmen.

Homogene Au esung: Die einheitliche Gre e der Pixel bedingt immer eineUngenauigleit bzgl.
thematischer Informationen. Je feiner die Rastermasden sind, desto geringer ist dieser Ef-
fekt. Diese Quantisierung tritt naterlich auch fur die Geometrie auf, die sich hier ja in ge-
wisserWeiseerst aufgrund der Thematik ergibt (namlich durch die thematischen Farbungen
der Pixel bzw. Aufteilungen auf Layer).
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Schwierige Implemen tierbark eit bestimm ter Op erationen: Transformationen (Skalierun-
gen, Rotationen etc.) sowie Flachen- und Umfangsbheredinungen sind sovohl aufwendig zu
implemertieren als auch mit (im Vergleich zum Vektormodell) gre erer Ungenauigkeit be-
haftet.

Vergleic hbare Daten bestande: Damit aus evtl. verstiedenenDatenquellen kommendeLayer
eiberhaupt kombiniert werdenkennen, meissensownohl die verwendetenKoordinatensysteme,
Au esungen(Genauigkeit) als auch Rastermastenweiten vergleichbare Werte haben (nur
in kleineren Abweichungen kennen hier Transformationen helfen). Diese Forderungen sind
in der Praxis hau g nicht erfullt, da essich um historisch gewachsene,heterogeneDaten-
bestande aus verstiedenenQuellen handelt. So variiert z.B. die raumliche Au esungeines
Multisp ektralbildes der Erdober ache mit der Wellenlange (also den einzelnen Kanalen).
Hiermit einher gehenFragestellungender Genauigkeit und Qualitat von Geodaten. Werden
komplizierte Operationen auf versdiedensteDaten angewendet, someissendie entstehenden
Ergebnissebesonderskritisch interpretiert werden (nach Meglichkeit sollte die Fehlerfort-
p anzung berucksichtigt werden).

Rastermodelle sollen im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr betrachtet werden, da die
Sprache VISCOein Vektormodell voraussetzt.

3.3.3 Vektormo delle

Das Vorgehenbei der Vektormodellierung kann in gewisserWeiseals diametral zum Vorgehenbei
der Rastermodellierung bezeitinet werden: wahrend die Rastermodelle den Interessetereich im
Sinneeiner , Top-Down\ -Unterteilung in einzelneThemen aufteilen, werden hier ausindividuellen
Entit aten ,,Bottom-Up\ komplexere Gebilde aufgebaut.

Die hier relevanten Objekte bzw. Bausteine liegen ja auf der Hand: Objekte wie Punkte, Linien
und Flachen bzw. Polygone kennen als fundamentale Abstraktionen raumlicher Gegelenheiten be-
zeichnetwerden ([Gut94]). Diese Objekte werde auch als SDTs (Spatial Data Types) bezeidinet
{ die Objekte und die auf ihnen de nierten Operationen werden als raumliche Algebia bezeit-
net (im Sinne der Theorie der Abstrakten Datentypen, ADTs ). Oftmals werden dieseOperationen
unter Verwendung von Algorithmen aus dem Bereich der algorithmischen Geometrie (Computa-
tional Geometry) realisiert: so messenAlgorithmen zur Berecdhnung raumlicher Relationen, zur
Berechnung von Sdnittob jekten etc. e zien t implemertiert werden. Von gro em Interessesind
hier Swesp Line -Verfahren ([SDK96]).

In der Praxis wird die Implemertierung von Operationen einer raumlichen Algebra vor allem
durch numerische Probleme erschwert: in [GS93 Sc96] wird eine diskrete geometriste Basis
(sog. .REALMS\) als Grundlage einer komplexen Algebra (,ROSE\) vorgestellt, wodurch Pro-
bleme, die sich aufgrund der Reprasertation von in der Ebene 2 eingebetteten Objekten durch
Flie k ommazahlenergeben, versctwinden.

Geometrie im Vektormo dell

Wahrend im Rastermodell einzelne Flachen der ,Welt\ durch Pixel reprasertiert werden, wer-
den hier zu Punkten abstrahierte Objekte der Welt durch Punktentitaten oder Punktobjekte re-
praseriert. Punktob jekte sind hier dasprimitiv e Elemert { alsdannkennenLinienobjekte anhand
von Punktob jekten, Polygonobjekte anhand von Punkt- oder Linienobjekten und sdlie lic h auch
Komplexobjekte (beliebige Aggregate) gebildet werden. Punktob jekte haben die geometriste Po-
sition desreprasertierten Punktes als Attribut. Die Geometrie ist somit im Vektormadell nur eines
unter vielen Attributen.

Unter einer Linie wird meist eine geometristie Strecke (eine geradlinige Verbindung zwischen
zwei Punkten) verstanden:viele GIS betrachten eine Linie jedoch im Sinne der Topologie bzw. als
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Abbildung 3.5: Geometrie und Graphen

Kante, die zwischen sog. Knoten (Endpunkten) verlauft.* Hierbei handelt es sich dann um eine
Knoten-Kanten-Struktur, auch als (planarer) Graph bezeidhnet: Graphen werdenim Rahmender
Graphentherie oder kombinatorischen Topologie untersucht.

Der genaueVerlauf einer Linie kann durch eine (evtl. leere) Liste von Zwischenpunkten reprasen-
tiert werden, und eine Berechnungsworsarift wird zwischen diesen Punkten interpolieren (z.B.
Splines). Hier gibt es dann zwei Klassen von repraserierten Punkten: Punktob jekte und Zwi-
schenpunkte. Die Zwischenpunkte werden meist nicht als eigens®ndige Entit aten modelliert.

JedesVektormodell mu zumindest Punkte und Linien explizit machen: naterlich ist esnicht sinn-
voll, auf Linien-Entit aten zu verzichten und stattdessennur Punkte zu verwenden,wovon man sehr
sehr viele benetigen werde. Eine sehr grobe Quantisierung und gleichma ige Verteilung von z.B.
.Me punkten\ werde uns dann wieder zum Rastermaodell bringen. Hier wird ja der topologische
Begri der Nachlarschaft und somit auch die Verbundenheitvon Punkten® implizit durch die An-
ordnung der Rasterzellenvorgegelen. Sdilie lic h seinoch erwahnt, da jedesRaster naturlich auch
wieder durch einen Graphen repraseriiert werdenkann: pro Pixel wird ein Knoten eingekhrt, und
je nach verwendeter Nachbarschaftsbeziehung (4er- oder 8er-Nactbarsdcaft bei rechteckigen Pi-
xeln) werden entsp. Kanten eingetihrt. Zwei Knoten sind genaudann benadbart, wenn zwischen
ihnen eine Kante verlauft. Hier tre en sich alsodie beidenModelle: das Rastermodell kann auf das
Vektormodell abgebildet werden. Betrachtet man das Rastermodell als speziellesVektormodell, so
werden auch Vergleiche zwischen beiden meglich.

Prinzipiell unterscheidet man nun zwischen

topologisc strukturierten Vektordaten und

nicht topologisc strukturierten Vektordaten (auch ,Spaghetth genann).

Grob gesagtliegt den ersterenim Gegensatzzu letzteren eine Graphenstruktur zugrunde. An
jeder ,Stelle des Raumesgibt esnur einen Punkt: diesemUmstand wird bei topologisch struk-
turierten Vektordaten dadurch Rechnung getragen, da keine zwei Knoten die gleiche Position
haben derfen. Die Position ist hier ein Attribut der Knoten des Graphen. Ein weiteres Attribut

der Kanten kennte die bereits erwahnte Liste von Zwischenpunkten und die verwendetelnterpola-
tionsvorsairift sein. Es mag jedoch auch Anwendungengeben, wo mberhaupt keine geometrishen
Attribute benetigt werden (z.B. fur Netzwerkanalysen). Wenn man die , Position\ einesKnoten
in der Visualisierung einesGraphen als Position desrepraseriierten Punktes und den Verlauf der
Kante als Verlauf der reprasertierten Kante selbstau at, sosielt man, da die topologisde Gra-
phenstruktur dann auch die Geometrie wieder perfekt bestireibt. Dann handelt es sich um eine
direkte Reprasentation (s. Kap. 2). In Abb. 3.5 wird dargestellt, wie die Geometrie eines Vier-
eds durch einen Graphen repraseriert werden kann. Eine der vier aquivalenten Darstellungen

4Der Begri ,Vektor\ bringt ungerechtfertigter Weisewieder die Geradlinigk eit der Verbindungen zum Ausdruck.
5Es gibt jedoch im Rahmen der Rastermodelle Probleme mit diesen Begrien: sie werden von der Digitalen
Topologie untersucht.
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diesesGraphen hat wieder die Geometrie desViereckesselbst{ zur ErzeugungdieserDarstellung
werden einfach die Geometrieattribute der Knoten und Kanten gerutzt. Normalerweisefehrt die
geometrisde Interpretation einer Graphendarstellung jedoch zur Uberinterpretation.

Linien werdennun als Kanten zwischen Knoten repraseriert, soda ein Graph entsteht: zwischen
zwei Knoten verlauft hechstenseineLinie (kein Multigraph). Da essich um einenplanaren Graphen
handelt, durfen sich die Kanten nicht schneiden: tun sie es,somu ein weiterer ,, Schnittknoten\
aufgenommenwerden und die Kanten werden entsp. unterteilt.

Polygone kennen nun explizit sein oder nicht: ein explizites Polygon wird eine Reihe von Kanten
(die { im Sinne der Graphentheorie - einen sog. Kreis bilden) zusammenfassenDurch weitere
Zusammenfassunger{(Aggregierungen) kennen beliebige Komplexe aufgebaut werden: zusatzlich
zur Kante , Direkt verbundenmit\ (die ja eineLinie reprasertiert) wurde bereits beim Polygon die
Kante ,Komponerte von\ notwendig® Die ,Komponerte von\ -Struktur bildet einen DAG (engl.
fur ,directed acyclic graph\ , azyklischer gerichteter Graph).

Ob essinnvoll ist oder nicht, Polygone (also Kreise oder Zyklen) explizit durch einenKnoten aus-
zuzeidinen, hangt wieder von der speziellen Anwendung ab. Letzlich kennte ein Suchprogramm
Zyklen und somit (einfache) Polygoneim Graphen erkennen.Dies erfordert aber in der Regeleinen
betrachtlichen Aufwand, und zumal kann oft algorithmisch nicht ohne weiteres geklart werden,
welches denn nun die relevanten Polygone sind (s. Kap. 2). So scireibt das Hamburger Vermes-
sungsant in [Fre964 mber die DSGK (Digitale Stadtgrundkarte):

Dabei ndet in einigenBereichen eine Objektbildung statt, die jedoch nur den unmit-
telbaren Kundenweinschen folgt und keinesvegsversudt, Inhalte bis ins letzte Detall
durchzustrukturieren und zu schwerer fortzufehrenden Objekten zusammenzufassen.

Naterlich ist die gesante Geometrie einer Karte bereits durch Punkte und Linien besdirieben: alle
weiteren Zusammenfassungermienenlediglich der Strukturierung von Inhalten, alsoder Thematik.

Der gro e Vorteil topologist strukturierter Vektordaten liegt daran, da man einenleistungsfahi-
gen Formalismus in Form der Graphentheorie zur Verfagung hat. Solassensich z.B. viele Konsi-
stenztedingungenfur die Daten recht einfach formulieren: ein Graph soll planar sein, soll evtl. keine
isolierten Knoten erthalten, soll evtl. keine Zyklen haben, etc. Viele Anwendungenpro tieren von
einer Graphstruktur: eine Routenplanung ist auf topologisdien Daten unmittelbar durchfehrbar
{ Graphenverfahren nehmenim sog. Operations Research eine wesertlic he Rolle ein.

Zudem liegen die weserlic hsten topologischen Beziehungen explizit vor: durch die Graphstruk-
tur kennendaher viele Fragen ohne Suche in den Daten beartwortet werden. Wahrend die Frage
+Welche Linien haben Punkt xyz als Endpunkt?\ in topologisch strukturierten Vektordaten ein-
fach durch Au istung aller abgehenderKanten (die ja explizit gespeichert sind) beartwortet weden
kann, soerfordert die Beantwortung dieserFragein einem nicht-top ologisc strukturierten Daten-
bestand pro vorhandenem Linienobjekt zwei Koordinatenvergleiche. Da jedes Vektormodell die
Geometrie explizit machen mu, ist naturlich die Topologie stets (anhand einer entsp. Metrik)

rekonstruiertar, s. Kap. 2. Der Unterschied liegt also im weserlichen zwischen expliziter und
impliziter Topologie.

Wahrend die Begri e
Punkt (Point Feature)
Linie (Line Feature)

(einfache) Flache oder Polygon (Area Feature)

allgemein sowvohl fur topologisch als auch nicht-top ologisdh strukturierte Vektordaten verwendet
werden, werden die Elemerte topologist strukturierter Vektordaten auch als

6Betrachtet man Polygone und Komplexe als Knoten und die ,, Komp onente von\ -Relationen als weitere Kanten
in diesem Graphen, so bekommt man allerdings Probleme mit dem Konzept des planaren Graphen.
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Knoten (Nodes, Vertices)
Kanten (Edges)

Maschen (Faces)

bezeitnet. Es scheint mir jedoch konsequeter zu sagen,da es sich bei Punkten, Linien und
Polygonenum raumliche Objekte bzw. Konzepte handelt, die durch Knoten, Kanten und Maschen
reprasentiert werden kennen.

Die in der Praxis benutzten Datenstrukturen sind oftmals nicht soeinfach, wie esobige Diskussion
vermuten lassenwerde: so speichern z.B. Maschen meist ihren Umlaufsinn, Kanten speichern
jeweils linke und rechte Masche, etc. All dies dient zum einen der Uberprufung topologisder
Konsistenzbedingungen,zum anderenaber auch der e zien ten Bearbeitung bestimmter Aufgaben.
Hierfur sind u.a. wieder spezielle Indexstrukturen vorzusehen(s.u.).

In der Praxis werdenauch Textobjekteund kartographischeSymiwnle als weitere Primitiv e benetigt.
Sie spielen nur fur die Gra k, also die Visualisierung des Datenbestandesbzw. die Kartengene-
rierung eine Rolle. Weitere gra sche Attribute (wie z.B. Fullmuster und Farbe von Polygonen)
werdenin der Regelals zusatzliche Attribute modelliert, oder aber von einer Prasenationskompo-
nente z.B. anhand thematischer Sactverhalte ermittelt: , Autobahn\ ) 3 mm dicke durchgezogen
Linie. Bei einer solchen ,Look Up\ -Tabelle handelt essich um die einfachste Form einer Prasen-
tationskomponerte.

Thematik im Vektormo dell

Nachdem nun geklart wurde, wie die Geometrie im Vektormodell reprasertiert wird, fehlt noch
die Thematik: ebensowie die Position als Attribut einesPunktob jektes de niert wurde, kann auch
die Bedeutung (Semartik) als Attribut modelliert werden. Hier bediert man sich in der Praxis
einer sog. Objektschbisseltalelle: entsp. Themen werdenwieder (wie auch im Rastermodell) durch
bestimmte Zahlen kodiert. Sowird z.B. in der DISK (s.u.) fer Linienobjekte vom Typ ,linienhafter
Bach, nicht schi bar \ die Nummer 5211 vergeken.

Man sollte evtl. auch an eine Spezialisierungshiearchie von Bedeutungenbzw. ,, Objektschbisseln
denken: so kennte ein ,linienhafter Bach, nicht schi bar \ ein spezieller ,Bach\ sein. Durch eine
objektorientierte Modellierung kennte diesreprasertiert werden: objektorientierte Modelle werden
erst seit kurzemin der GIS-Gemeindeuntersucht. Vor allem die M eglichkeit, unterschiedliche Ver-
haltensrepertoir es fur thematischeObjekte (in Form von Methoden) zu Verfugung zu stellen erregt
hier Aufmerksamkeit. Bei der Kartendarstellung wird oftmals eine Generalisierungvon Objekten
vorgenommen{ man kennte also bedeutungssgzi sche Visualisierungsmethaden entwickeln (eine
Stra e wird andersgeneralisiertals ein Flu, beide sind aber ,Linien\).

Uberlegungenzum Einsatz von Bescheibungslgiken (s. [WS92, BMPS™ 91]) im GIS-Kontext n-

det der Leser bei Haarslev und Meller ((HM97a, MHL97]). Ziel dieser Untersuchungen ist es,
anhand geometristher und anderer bekannter thematischer Eigensdaften von Objekten (weitere)
Bedeutungen bzw. Themen von anderen Objekten zu inferieren. Dies gesdieht durch die von
Besdreibungslogiken unterstetze dynamische Klassi k ation von Objekten, wasin der sog. A-Box
gesdieht. Die relevanten Konzepte oder Begri e { die den Objekten dann dynamisch zugeordnet
werden{ werdendabei (ahnlich einer objektorientierten Modellierung mit Mehrfachvererbung)in
einer terminologischen Taxonomie (die sog. T-Box ist ein DAG) angeordnet: das Konzept ,lini-

enhafter Bach, nicht schi bar \ ware ein Unterkonzept von ,Bach\ . Da die von Standardbesdrei-
bungslogiken zur Verfegung gestellten Sprachmittel fer die angestrebtenAnwendungennicht aus-
reichen, werden in [LHM97, MHL97, LM97] Spracherweiterungen und Fragen bzgl. Komplexit at
und Entscheidbarkeit untersucht.

Ein und dasselle geometrishe Objekt kann oftmals mehrere Bedeutungenbzw. Thematik enhaben:
Ein Punkt kann sowohl Teil einer Hausbegrenzungals auch einer Grundsteicksbegrenzungsein,
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womit er in versdiedenenRollen auftritt. Somit sollte esmeglich sein, einem geometrisdien Ob-
jekt mehrere Themen zuzuweisen.Im Sinne einer objektorientierten oder besdreibungslogistien
Modellierung kennte man Mehrfachvererbung nutzen. Ein geometrishiesObjekt ist somit von ei-
nem thematischen Objekt zu unterscheiden: ein Grundsteck ist nicht identisch mit der Flache,
die eseinnimmt. Eine Meglichkeit ware, einem thematischen Grundsteicksobjekt als Attribut ein
geometrishies Flachenobjekt zu geben: mehrere andere thematische Flachenobjekte kennten die-
sesgeometriste Flachenobjekt ebenfalls nutzen. Sokennte z.B. ein thematisches Komplexobjekt
Verweise auf alle Flachenobjekte erthalten, die einer best. Person geheren { hierbei handelt es
sich um das (sehr spezielleThema) , Grundbesitz von XYZ\ . Es wurde ja bereits erwahnt, da die
Aggregierungenzu weiteren Objekten im wesettlic hen durch thematische Gesictspunkte geleitet
wird. Wahrend die Geometrie bereits durch Punkte und Linien vollstandig repraseriert wird,
ist dies fur thematische Zusammenlange eben nicht der Fall. Bartelme berutzt die tre ende Me-
tapher von ,thematischen Faden , die geometrishe Objekte zusammenhaltenbzw. miteinander
verbinden.

Sdlie lic h seinoch erwahnt, da esauch im Vektormodell Sinn macht, von Ebenenoder Schichten
(Layern) zu spreden: im Gegensatzzum Rastermodell hat man hier den Vorteil, da beliebige
neue Ebenen durch Selektion individueller Objekte gebildet werden kennen. So kann z.B. eine
neueEbenedurch Selektionaller Objekte mit dem Objektschlussel2224 gebildet werden - esware
dies eine Ebeneausstilie lic h fur das Thema ,,Park, mit Einzelsymbolen (s. auch denin Kap. 6
vorgestellten Map Viewer).

Vor- und Nachteile des Vektormo delles

Hauptvorteile desVektormodellessind

Ob jekte: In vielen Kontexten benetigt man individuell anspredbare Objekte. Im Rahmen einer
objektorientierten Modellierung kann man auch das Verhalten der Objekte de nieren. In-
dividuelle Objekte kennen viele Attribute und auch Metadaten direkt im Objekt speichern
(z.B. Erfasser eines VermessungspunktesPDatum der Erfassung, etc.), wofur man im Ra-
stermodell entweder separate Themen anlegenmu oder eine spezielle Attributdaten bank
verwalten mu . Zudem gibt esdann das Problem der wedselseitigenReferenzenzwischen
diesenDatenbestanden.

Speichersparsamk eit: Obwohl sich Rasterdatenmanchmal e zien t komprimieren lassen beneti-
gen Vektordaten in der Regelsehr viel weniger Speicher.

Genauigk eit: Objektk oordinaten lassensich im Gegensatzzum Rastermodell mit beliebiger Ge-
nauigkeit angelen.

Einfac he Implemen tierbark eit bestimm ter Op erationen: InsbesondereTransformationen
lassensich viel einfacher als im Rastermodell durchfehren (und zudem ohne Genauigkeits-
verlust).

Dies ist mit folgendenNachteilen zu kontrastieren:

Schwierige Implemen tierbark eit best. Op erationen: Die in der Praxis sehr wichtige Ver-
schneidungs- bzw. YUberlagerungsoperation (s.0.) ist im Vektormodell sehr kompliziert (s.
z.B. den Algorithm us zur Bestimmung des Schnittp olygoneszweier Polygone in [SDK96]),
im Rastermodell hingegen trivial. Aufwendig sind auch raumliche Selektionen hier sind
spezielleraumliche Indizierungsverfahren vorzusehen(s.u.).

Keine Flachendeckung: Wahrend Rastermodelle die gesante Flache des Interessemereiches
homogenrepraserieren, ist diesbei Vektormodellen nicht der Fall { eskann ,wei e Flachen
geben. Naterlich kennte man auch im Vektormodell eine Flachended&ung mit Polygonen
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erreichen,soda sich dieseroft in der Literatur zu ndende Einwand wohl eherauf den Auf-
wand bezieft, der in beiden Modellen zur Erreichung der Flachended&ung getrieben werden
mu .

Aquisitionsk osten: Wahrend im Rastermodell oftmals z.B. Multisp ektralbilder automatisch
klassi ziert und somit in Ebenenbzw. Themen aufgeteilt werden kennen, ist dies fur Vek-
tordaten nicht der Fall. Hier werdenin der Regelumfangreiche manuelle Digitalisierungsar-
beiten notwendig. Aber auch die Daten vieler Rasterquellenmessenvon einemmensdlichen
Bearbeiter klassi ziert werden.

3.3.4 Rastermo delle vs. Vektormo delle

Letztlic h hangt die Wahl zugunsteneinesModellesimmer vom beabsidtigten Anwendungslontext
einesGIS ab, soda ein anwendungsunablangiger Vergleich von Plus- und Minuspunkten hier
schwer fallt. So schreibt Bartelme:

Rastermaodelle sind fur die Besdreibung achiger Sadwverhalte weit bessergeeignetals
Vektormodelle (die ihrerseits wieder eine Starke fur linienhafte Verbindungen aufwei-
sen). Man bezeitnet Rastermodelle deshalbauch als areale Modelle, im Gegensatzzu
den linealen (Vektor-) Modellen.

Will man Waldgebiete abbilden, so sind daher Rastermodelle bessergeeignetals Vektormodelle.
Will man hingegenRoutenplanung oder Netzwerkanalysendurchfehren, sowird ein solthesNetz-
werk naterrlich besserdurch topologisc strukturierte Vektordaten repraseriert. Oftmals will man
beides:in diesemFall kann ein hybrides Modell helfen.

In gewisserWeise sind Vektor- und Rastermodelle diametral zueinander: was im Vektormodell
einfadh ist, ist im Rastermodell schwierig, und andersrum. Dies kommt auch im Gegensatz, Top-
Down\ (Raster) vs. ,Bottom-Up\ (Vektor) gut zum Ausdruck.

Spricht man in diesemKontext von , (quasi-)analogistien Repraserationen der Ebend , so stellt
sich die Frage, welchesdie direkt reprasenierten Eigensdaften und Relationen sind und auf wel-
cher Stufe die Analogie (noch) vorliegt: im konzeptionell ,eindimensionalef Speicher des Rech-
ners bleibt von der Raumlichkeit der Modelle letzlich nicht mehr viel ubrig { dies gilt sowohl
fur Raster- als auch Vektordaten. Scheinbar liegen Rastermodelle aber noch eine Stufe heher in
der Analogizitat als Vektormodelle. Hierfur spricht die Beobaditung, da raumliche Selektionen
im Rastermodell trivial, im Vektormodell jedoch aufwendig sind. Dies liegt natwerlich daran, da

Position im Rastermaodell in gewisserWeisedirekt durch Position reprasertiert wird. Vektordaten
werden daher oftmals mit einem zusatzlichen Gitter zur raumlichen Indizierung versehen(s.u.).

Interessart ist auch, da Raster wiederum als spezielleGraphen und somit Vektormodelle betrach-
tet werden kennen. Wahrend Rastermodelle die Position von Objekten in gewisserWeise direkt
repraserieren, ist dies fur Graphen nicht unmittelbar der Fall, da die Position nicht primar als
weseltlic her Bestandteil desDatenmodelles,sondernals Attribut  betrachtet wird. Aber auch Gra-
phen kennenbzgl. der Geometrie der Ebeneals analogiste Reprasenationen betrachtet werden,
wenn man die Positionsattribute der Knoten als wesetlich ansielt. In jedem Fall reprasertieren
Graphen die topologisden Eigensdaften direkt (also analogisd).

Die gefuhrte Diskussion wedt Assoziationenmit der Konnektionismus-Debatte (s. auch [Fre91]]
fur eine Diskussionweiterer , Zwei-Seiten-einer-Medaillé -Debatten).
3.3.5 Die Digitale Stadk arte des Ham burger Vermessungsamtes

Die Digitale Stadtkarte (DISK) wird vom Hamburger Vermessungsarhfolgenderma en besdrie-
ben ([Fre964):
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Grob gefat kann man die DISK mit demBegri ,Stadtplan\ oder, Stadtelbersichtskar-

te\ umsdireiben. Es handelt sich ...um einedigitale Karte, die ...in ca. 250 versaie-

deneElemertt ypen strukturiert wurde, um meglichst vielen Anwendungsneglichkeiten

gerett zuwerden.. .. bildet bei der DISK ein kartographisch generalisiertesModell den

Kern desDatenbestandes,soda zum Beispiel Stra en in ihrer Widmung entsprechen-

den einheitlichen Darstellung (Objektschlessel, Breite, Ausgestaltung) nachgewiesen
werden, ohne Reicksicht auf ihre tatsachliche Breite.

Der Basisma stab der DISK ist 1 : 20 000 { sie wird entweder als Vektordaten im ,,DXF\ oder
.SQD\ -Format (je nach Datenvolumen von DM 2,- bis 35,- pro km?) oder als TIFF-Raster (fur
DM 1,42 pro km?) abgegelen.

Es handelt sich alsoim weserlichen um gra sche Daten, die fur eine direkte Kartendarstellung
gedadit sind. So ndet man in der DISK u.a. Themen wie

Stra enverkehr (klassi ziertes Netz inkl. Stra ennamen und ausgewahlten Hausrummern),
Sdhienerverkehr,

Flug- und Sdi sv erkehr,

Siedlungs achen inkl. Darstellung e entlicher Gebaude (teilw. durch Symbole),
Nutzungsarten und Vegetation,

Gewssser,

Landes-, Bezirks, Stadt- und Ortsteilgrenzen sowie deren Bezeicinungen bis zum Baublock.

Diese Themen werden auf separaten Ebenen (Layern) gehalten: Eine Ebene (Layer) ist dabei
einethematische Zusammenfassundpestimmter Objekte. Kongruente geometrishie Objekte nden
sich auf vielen Ebenen{ eswurde ja bereits erwahnt, da die Aggregierung bzw. Bildung von
Komplexen im wesetlic hen durch thematische Gesidtspunkte bestimmt wird. So ndet man
Ebenen wie Gitternetz, Hauptverkehrstraen 1 { 4, Sonstige Straen 1 & 2, Parkplatz achen,
Bahnen, Siedlung, Vegetation, e entliche Gebaude, etc.

In einemweiteren Schritt werden eine Reihe Ebenenzu Tafeln zusammengefass{ stellt man sich
Ebenenals Farbauszigevor, deren®berlagerungvon Themen einekomplette Karte ergibt, sokann
man sich Tafeln am ehestenals thematisch verschiedeneKarten vorstellen, die unterschiedlichen
Anwendungen dienen, aber eine gemeinsameGeometrie haben. Die wichtigste Tafel tragt den
Namen ,Grunddaten\ : optional kennen nun die Tafeln , Verwaltungseirteilung\ , ,Buslinien des
HVV\ und , Sdrrift und Symbole fur den Ma stab 1: 60 000 hinzugelauft werden. Letztere Tafel
ist notwendig, wennman die DISK im kleineremMa stab 1: 60000darstellenwill (denn eigertlich
ist siefur denMa stab 1:20000gedadt): Symbole und Scrift kennenin der Regelnicht beliebig
skaliert werden. Hierbei handelt es sich um eine typische Genenmlisierungspoblematik { Karten
kennen nicht beliebig skaliert werden. Sowird der Verwendungsbreich der DISK auch mit 1: 10
000 bis 1 : 60 000 angegelen.

Wie bereits erwahnt, hat nun jedesObjekt in der DISK einen Objektschlussel (OS), die im Ob-
jektschlussellatalog [Fre96k dokumertiert sind.

Das SQD-Datenformat der DISK

Prinzipiell liegt den SQD-Daten der DISK eine dreistu ge Hierarchie zugrunde (das SQD-Format
wird in [Fre924 besdrieben). Es wird u.a. zwischen Punkten (PG), Stredken (LI), Begen(BO)
und Splines (SN) sowie Flachen (FL) unterschieden. Strecken, Begenund Splines sind spezielle
Linien. Die Flacheist ein Aggregat von einfachen Polygonen,alsoein Komplexobjekt: die einzelnen
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Polygone der Flache werden durch hintereinandergereitie Linien (also eine Reihe von LI-, SN-
und/o der BO-Objekten) repraseriert. Eine Flache kann naterlich auch ein einzelnesPolygon
repraserieren. Zudem ndet man Textobjekte (TX) und Symbole (SY) in der DISK { alle anderen
Elemernte nden hier keine Erwahnung.

Jedesdieser SiCAD-Elemente wird nun durch einen ,Datenblock\ besdrieben: ein Datenblock
bestelt auseiner Reihevon ,Datensatzen . Ein einzelnerDatensatz besdireibt dabeiin der Regel
ein Attribut desentsp. Objektes und entspricht genau einer Zeile in der SQD-Datei. Ein Daten-
block bestelt aus mehrerenZeilen, also Datensatzen. Je nach Elemert enthalt der diesesElemert
besdreibende Datenblock unterschiedliche Datensatze fur die versciedenen Attribute des Ele-
mertes.

Objekte werden nun hierarchisch gebildet, indem die entsp. Datenblecke einfach hintereinander
gestirieben werden: auf einen Datenblock LI (Strecke) mussenzwei Datenbledke PG (Endpunkte)

folgen. Die Baumebene kann durch die sog. Stufennummer im Kopf des Datenblocks abgelesen
werden. Ein komplexesObijekt ist komplett, wenn der nachste Block wieder die Stufennummer 1

hat. DieseRegelungist vor allem fer die Flachen notwendig, die ja aus beliebig vielen Linien bzw.

Polygonen bestehenkennen. Eine SQD-Datei besdreibt also einen Strom von Baumen (Wald):

die Datei bestelt aus einem Kopf und einer Sequenzvon Datenblecken, wobei die Reihenfolge
und die Stufennummer der Blecke den Aufbau der Hierarchie regeln. Da essich um eine strenge
Hierarchie und keinenDAG handelt, kann dasFormat nicht alstopologisc strukturiert bezeidinet

werden. Gemeinsamgerutzte geometrishe Elemerte sind mehrfach vorhanden. Hier taucht z.B.

eine Linie, die einmal den Rand einesTeiches, ein anderesmaljedoch die innere Begrenzungeines
Parkesbesdreibt, doppelt auf, und zwar mit versciedenenObjektschlesseln.

O ensichtlich hatte dieseRedundanzin den SQD-Dateiendurch die Einfehrung von Identi zier ern
fur geometrishie Objekte verhindert werden kennen. Dies hatte aber auch die Zweiteilung in
thematische und geometristie Objekte erfordert, da ein geometristies Objekt ja in mehreren
thematischen Rollen auftreten kann. Eine Referenzauf ein geometrishies Objekt hatte dann die
Form (thematische Rolle; geom_id) haben kennen.

Das Problem ist also, da im SQD-Format die Thematik einesgeometristien Objektes einfach
als Attribut de niert wurde { man hatte sowohl thematische als auch geometristhe Datenblecke
und obige Referenzenbenetigt. Die Daten sind aber auch deshalb nicht topologisc strukturiert,

weil sich schneidende Linien (Kanten) zugelassenwerden: so wurde z.B. mit VISCO ein Haus
gefunden,desseneine Ecke auf einer Hauptverkehrstra e liegt. Dies ist naterlich unkritisch, da es
sich lediglich um gra sche Daten handelt. In der DSGK hatte man hier jedoch ein ernstesProblem.

Letzlich sagt das externe Datenformat der SQD-Datei naturlich nichts eiber die intern im SiCAD
(SiemensCAD) verwendetenDatenmodelle aus: hierbei kennte essich durchausum ein topologisch
strukturiertes Vektordatenmodell handeln. So bezieh sich die hier geau erte Kritik auch nur auf
das Format der SQD-Dateien: sdlie lic h kann die Topologie anhand der Geometrie der SQD-
Daten wieder rekonstruiert werden. Dies ist fur den Anwenderjedoch relativ mehsam (s. Kap. 6).
Sdlie lic h seihier noch ein kleiner Aussdnitt aus einer SQD-Datei abgedrudt;

kkkk kkkkk  kkkk kkkkk  kkkk kkkk kkkkk kkkk kkkkk

***%  SQD.A1-GDB.GRDA.A.001 ok
ek 01.07.93 08:32:16 AUFTRAGSNR= Fhkx
*xx - XLU=74000 YLU=34000 XRO=76000 YRO=36000 ek
* * kkkk kkkkk  kkkk kkkkk  kkkk kkkk kkkkk  kkkk kkkkk
ETYP=LI1STU=1ENUM=24934/1BO0000EB=1 ST=3
0S1111
* * kkkk kkhkkkk  kkkk kkkkk  kkkk kkkk kkkkk  kkkk kkkkk
ETYP=PGSTU=2ENUM=43/1B0O0000&B=1ST=3
X Z4512110000000000 74000.0000
Y Z4484D00000000000 34000.0000
PKZS
PNRO
0S1119
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* * kkkk kkhkkkk  kkkk kkkkk  kkkk kkkk kkkkk  kkkk kkkkk

ETYP=PGSTU=2ENUM=4234/1BO0000EB=1 ST=3
X Z4512110000000000 74000.0000

Y Z4480E80000000000 33000.0000

PKZS

PNRO

0S1119

* * kkkk kkkkk  kkkk kkkkk  kkkk kkkk kkkkk kkkk kkkkk

Als erstesersdeint der Kopf der Datei, dann ein Datenblock fur ein Streckenelemen (LI) gefolgt
von den beiden Datenbledken der beiden Endpunkte (PG. Der Kopf einesDatenblocks listet in der
ersten Zeile den Elementyp (ETYR, die Stufennummer (STU, die Elemertnummer (ENUM wobei
es sich nicht um einen Identi zierer handelt! { sowie die Ebene (EB und die Strichstarke (ST)
auf. Alsdann folgen eine Reihe von Datensatzen (bis zum nachsten Block), die weitere Attribute

des Objektes besdreiben. Der Objektschlussel (O3 der Linie ist 1111, was die Linie als , GK-
Gitterline 2km\ identi ziert. Die Punkte tragen die Thematik 1119,waseinen, Gitterpunkt fer das
Einpassenvon Vorlagen bezeitinet. DieselLinie besdireibt alsoeinen Teil desKoordinatengitters
der Karte. Die Koordinaten der Punkte (X Y) sindim Gau -Kr eger-Koordinatensystemund sonohl
hexadezimalals auch dezimal angegelen (in Metern).

3.3.6 Standardformate fur Geodaten

Hier sollen nur einige Begri e erwahnt werden (s. jedoch [Pol97]): Standardformate fur Geodaten
sind u.a. , Digital Elevation Models (DEMs)\, ,Digital Line Graphs (DLGs)\, ,Geographic In-
formation Retrieval and Analysis System (GIRAS)\ -Daten, das, Vector Product Format (VPF)\
als Teil des, Digital Geographic Information Exchange Standard (DIGEST)\, der ,Spatial Da-
ta Transfer Standard (SDTS)\ und auch ,Dual Independert Map Encoding (DIME) \ -Daten. In
Deutschland soll in Zukunft vor allem das ,, Austauschformat des Amtlichen Topographisden-
Kartographischen Informationssystems der Bundesrepublik Deutschland (ATKIS-EDBS)\ einge-
setzt werden. Sdlie lic h sind noch Quasi-Standardswie ,DXF (AutoCAD)\, ,SQD (SiCAD)\,
+IGES (INTER GRAPH)\ und ,GENERATE (ARC/INF O)\ zu erwahnen.

Einigen obiger Formate liegt das Rastermodell, anderen das Vektormodell zugrunde. Die aufge-
listeten Datenformate sind vor allem zum Zwed des Austausches von Geodaten von Interesse
(.Marktplatz Geoinformation\ ). Einige Standards kennen sovohl Raster- als auch Vektordaten
behandeln: ein solches Datenmodell wird hybride genanrt; man spricht auch von hybriden GIS.

3.4 Raumlic he Datenorganisation

Nachdem nun die beidengrundsatzlichenkonzeptionellenDatenmodelle fur GIS diskutiert wurden,
sollenin diesemKapitel Realisierungsneglichkeiten (in Form konkreter Datenstrukturen) disku-
tiert werden. Dabei besdiranke ich mich auf Vektormodelle. Insbesonderesollen auch raumliche
Indizes kurz vorgestellt werden.

Als Implementierungsgrundlagefur vektorbasierte GIS wird meist eineraumliche Datenbank (Spa-
tial Database) vorgeshlagen, wahrend fer rasterbasierte GIS u.a. Bilddatenbanken (Image Data-
bases)verwendet werden kennten ([Gut94]).

3.4.1 Relationale Daten banken und GIS

In der Vergangheitwurden diverseVersude unternommen, GIS aussdlie lic h unter Verwendung
relationaler Datenbanktechnologie zu implementieren (s. Abb. 3.7(a)). Die Standard-Datenbank-
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sprade fur relationale Datenbankenist SQL (s. z.B. [Dat95, Chap. 8]):” in den Bereich der Spra-
che fallen nicht nur Datenbankabfrage (Database Query Language, DQL), sondernauch Daten-
bankmanipulation (Database Manipulation Language,DML) und -de nition (Database De nition
Language, DDL). Das konzeptionelle Datenmodell einesvektorbasierten GIS kennte im relatio-
nalen Datenmodell durch Tabellen implemertiert werden { dabei kennte man wie folgt vorge-
hen: Eine Punkt-T abelle hat die Spalten (Id,x,y) (Id steht fur Identier ), eine Linien-Tabelle
(Id,p1-1d,p2-Id) , eine Polygon-Tabelle (Id,Segment-1d)
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Abbildung 3.6: Eindimensionale Kodierung durch Z-Ordnung

Diese Vorgehenist jedoch inzwischen aus einer Reihe von Greinden eberholt:

Fehlende Abstraktionen: Punkte, Linien und Polygone sollten auf Typekene vorhanden
sein, wie z.B. Zahlen und Zeichenketten ([GS93, Sch96, Gut94]). Im relationalen Modell
messendieseraumlichen Datentypen jedoch durch Tabellen implementiert werden{ Poly-
gonemit variabler Sggmenteanzahl messenals Relation (wie oben) de niert werden,da keine
Scematabzw. Tabellen mit variabler (dynamischer) Spaltenanzahlde niert werdenkennen.
Komplexe Objekte kennennicht mehr durch ein einzigesTupel in der Relation repraseriert
werden- dieseZersplitterung beeirtr achtigt z.B. die Performanz(selbst ein einzelnesPolygon
mu erst ,zusammengesuat\ werden).

Das relationale Mo dell per seist unzureic hend ([Ege93).

Fehlende SQL-Un terst wtzung: SQL kann ohne Erweiterungen nicht sinnvoll verwendet
werden{ entsp. Anfragen werden dann unnetig kompliziert oder kennen aufgrund der Be-
schrankungen des relationalen Modelles nicht formuliert werden. Zudem ist die fehlende
gra sch-inter aktive Unterstutzung ein wesertliches Manko ([Ege93).

Mangelhafte Performanz: die Indizierungsverfahrenrelationaler Datenbanksystemegrei-
fen nicht, da die raumlichen Attribute der Objekte nicht als Selektionskriterien (Schlrssel)
verwendet werden. Die raumlichen Eigensdaften der Objekte werden eber die ganzeDaten-
bank verstreut und kennensomit nicht zur e zien ten Indizierung benutzt werden ([G ut94]).
Eingesdirankt kennen hier jedoch wieder spezielle (und kenstliche eindimensionale)Kodie-
rungen wie die Z-Ordnung (s. Abb. 3.6, auch N- oder Peano-Orndung genanrt) helfen {
durch dieseKodierung bleibt die Nachbarschaft von raumlichen Objekten teilweiseerhalten
und durch B-Baume indizierbar.

Daher ging man relativ schnell dazu eber, GIS durch zwei se@arate Komponenten zu implemen-
tieren (s. Abb. 3.7(b)): soverwendetz.B. das kommerzielle, ARC/INF O\ -Systemeine relationale

"Daher geheich davon aus, da der Leser mit SQL vertraut ist.
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Datenbank (,INFO\) fur thematische Daten (s.u.), sowie eine spezialisierte Datenbank fer die
raumlichen Daten (,ARC\ ). Diese Zweiteilung verwendendie meisten heute kommerziell erhaltli-
chen GIS. Wahrend dieseVorgehenden Vorteil bietet, nun den raumlichen Charakter der Objekte
adaquat behandelnund verwalten zu kennen, ist jedoch die Anfragebearbeitung umso komplizier-
ter, da versciedeneTeile der Anfrage von versciedenenKomponerten zu bearbeiten sind. Hier
gibt esz.B. Probleme mit der Optimierbark eit ([Gut94]).

Sdlie lic h wurde SQL fur diesehybride Architektur entsp. erweitert, soda nun raumliche und
nicht-r aumliche (thematische) Eigensdaften von Objekten einheitlich behandelt bzw. angefragt
werden kennen. Unter anderem nden sich nun neben den bekannten numerischen Operationen
etc. auch raumliche Operationen (wie geometristhe Berechnungen) und Pradikate in der WHERE
Klausel.

Sowerde die Anfrage ,,Finde alle Stadte mit einer Bevelkerung eiber 5000innerhalb einer Entfer-
nung von 200 km um die Zugspitzea in ,GEOQL\ (hierbei handelt essich um einen erweiterten
SQL-Dialekt) wie folgt formuliert werden:

SELECT CITY.Name

FROM CITY, MOUNTAIN

WHERE MOUNTAIN.Nane"Zugspitze" and
CITY.POPULATIOMN= 5000 and
CITY within 200 km of MOUNTAIN.

O ensichlicht werden hier in der WHERElausel sovohl raumliche als auch nicht-r aumliche Bedin-
gungengestellt., GEOQL\ stellt in der WHERKIlausel folgendePradikate fer raumliche Relationen
zur Verfugung: intersects, adjacent, joins, ends-at, contains, situated-at, within, closest,furthest.
DiesePradikate untersteitzen die sog.raumliche Verknepfung (Spatial Join) zwischen ,Tabellen :
die Tabellen CITY und MOUNTANerden durch die raumliche Bedingung within = 200 km of mit-
einander verknepft. Die e zien te Unterstutzung des Spatial Join ist ein wesertlic hes Charakteri-
stikum raumlicher Datenbanken Selbigesgilt fer die raumliche Selektion (Spatial Seletion): hier
gibt der Benutzer in der Regel eine raumliche Konstante als Bezugsohekt vor. Diese Konstante
kann z.B. in Form einesauf einer dargestelltenKarte mit der Maus interaktiv erzeugtenRedteckes
als auch durch das Objekt ,,Zugspitzd in der MOUNTAINrabelle vorgegelen werden.

Die unterstutzten raumlichen Objekte in , GEOQL\ sind Punkte, Linien und Gebiete: auch hier
wird die Zweiteilung in Form von externen Dateien fur raumliche Daten und relationaler Daten-
bank fur thematische Daten aufrechterhalten. Verweisezwischen diesenwerdendurch gemeinsame
Identi zierer verwaltet.

3.4.2 Raumlic he Daten banken und GIS

Als Basismasatine fur ein GIS wird meist eineraumliche Datenbank (Spatial Database) vorgesehen,
ebenso, wie eine Datenbank meist Grundlage konvertioneller Informationssystemeist (s. obige
De nition). Laut Guting wird eineraumliche Datenbank folgenderma en charakterisiert ([G ut94]):

1. A spatial databasesystemis a databasesystem.
2. It oers spatial data types(SDTSs) in its data model and query language.

3. It supports spatial data typesin its implementation, providing at least spatial indexing and
e cent algorithms for spatial join.

Somit messenalsolt. Guting mindestensdrei Anforderungen erfullt sein: sovohl im Datenmodell
alsauch in der Anfragesprade einerraumlichen Datenbank meissenraumliche Datentypen (Spatial
Data Types, SDTs) vorhandensein{ hierunter sind generistie Typen wie Punkt, Linie, Polygon
etc. zu verstehen.Der e zien te Umgang mit diesenSDTs mu durch die Implementation (bzw.
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Spatial Tools Integration Layer
Standard DBMS Standard DBMS Spatial Subsystem
(a) Historische Architektur (b) Heutige duale Architektur

Abbildung 3.7: Architekturmo delle raumlicher Datenbanken (reproduziert nach [Gut94])

Architektur) unterstetzt werden: Hierzu ist insbesondereein raumliches Indizierungsverfahren
(Spatial Index) vorzusehen,mit dessenHilfe raumliche Selektionen auf dem Datenbestand sehr
viel e zien ter vorgenommenwerdenals durch inviduelles Betrachten jedeseinzelnengesgeicherten
Objektes. Die raumliche Verknupfung (Spatial Join) zwischen Mengen (,, Tabellerh ) raumlicher
Datenobjekte soll ebenfalls in einer Weise unterstutzt werden, die wesettlich e zien ter als das
Filtern deskartesisthen Produktes dieserbeiden Mengenist.

3.4.3 Raumlic he Indizes

Guting sdreibt in [Gut94]:

The main purposeof spatial indexing is to support spatial selection,that is, to retrieve
from a large set of spatial objets (objects with an SDT [Spatial Data Type] attribute)

those in some particular relationship with a query SDT. A spatial indexing method
organizesspaceand the objects in it in someway sothat only parts of the spaceand
a subsetof the objects needto be consideredto answer such a query.

Abbildung 3.8: Kleinstes umsdlie endes Rechteck (MBR)

Reaumliche Indizierung untersteitzt alsodasAu nden von raumlichen Objekten anhand bestimm-
ter raumlicher Eigensdaften und Bezietungen zu anderen raumlichen Objekten. Das Verfahren
soll wesettlich e zien ter sein, als es durch die dedizierte Untersuchung jedes einzelnen Objek-
tes im Datenbestand gestiehen kennte. Durch einen raumlichen Index wird in der Regel auch
unmittelbar die raumliche Verknupfung (Spatial Join) untersteitzt.

InsbesondereApproximationen raumlicher Objekte spielen eine gro e Rolle: so z.B. das kleinste
umschlie ende Rechteck (Minimum Bounding Rectangle, MBR) (s. Abb. 3.8). Das MBR spielt
im weserlic hen die Rolle einesraumlichen Schikissels(Spatial Keys), der zur Selektion verwendet
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werden kann. Wahrend MBRs Sdclesselfur raumlich ausgedehte Objekte sind, meissenjedoch
auch Punkte e zien t indiziert werden kennen: man unterscheidet daher zwischen raumlichen In-
dizesfur Punkte und Redtecke. Fur Punkte ist naterlich die Position der wesertlic he raumliche
Schlussel.

Anhand einesvorgegelenenPunktes sollenz.B. alle Punkte im Datenbestand zureckgeliefert wer-
den, die

die gleiche Position haben wie dieser, oder

einen Abstand kleiner als r Meter zu diesemPunkt haben.
Zusatzlich ist die sog.Bereichsanfrage (Range Query) von gro er Wichtigkeit:
Liefere alle Punkte, die innerhalb einesvorgebenenRedteckesliegen.
Fur Redtecke sollen oftmals alle Rechtecke zureickgegelen werden, die

das Redthteck schneiden oder

im vorgegelenenRedteck enthalten sind.

Eine fundamertale Strategie zur Unterstutzung raumlicher Selektionenanhand von Indexstruk-
turen ist die Filtere und Verfeinere (Filter and Re ne) -Strategie: zunachst wird ein Filterschritt
anhand von Approximationen (z.B. MBRs fur raumliche Objekte) eine Reihe von Kandidaten
liefern { hier wird der Datenbestand zunachst also grob ge Itert (aufgrund der Approximatio-
nen). Dieser Sdritt mu sehr e zien t durchgefuhrt werden kennen { Ziel der Indexstrukturen
ist im wesertlichen die e zien te Unterstetzung des Filterschrittes. Im zweiten Scritt (Re ne)
werden nun die so erhaltenen Kandidaten ein weiteresmal ge Itert, diesmal jedoch ohne Appro-
ximationen. Die in der Selektion gestellte raumliche Bedingung mu fur jedesObjekt individuell
anhand der Geometrie mberpruft werden, und die ubrigbleibenden Objekte werden als Ergebnis
zureckgegelen.

O ensichtlich ist das Verfahren um so e zien ter, je weniger Kandidaten der erste Scritt liefert:
liefert der Filter stetsalle (oder einengro en Prozertsatz aller) Datenbankobjekte als Kandidaten,
soist kein E zienzgewinn meglich.

In der Literatur ndet man eine uberwaltigende Feulle von Indexstrukturen (fur Punkte: Point
Quad Trees, KD-T rees,KDB-T rees, Grid les, LSD-Trees, hB-Treesetc.; fur Redhtecke: R-Trees,
R* -Trees,R -Trees,Region Quad Trees,Cell-Trees,etc., s. z.B. [Bar95, Gut94]).

Indexstrukturen fur Punkte

Indexstrukturen fur Punkte werden im Bereich konvertioneller Datenbankmanagemeisysteme
schon seit langem verwendet: schlie lic h lat sich ein Tupel (a;;az; ;an) einer Relation (uber
den entsp. Attributen) als n-dimensionaler Punkt im Produktraum der Attribute au assen. Die
Grid le -Methode (s.u.) wurde ursprenglich zur Indizierung anhand von Attributen (Schlusseln)
in relationalen Datenbanken gerutzt.

Gitter:  Dasregelmaige Gitter ist die einfachste raumliche Indexstruktur fur Punkte: die ein-
zelnenGitterzellen werden z.B. durch Seiten (Pages)einesSpeichermediumsimplemertiert (auch
Buckets genanrt). Ein Punkt wird nun einfach anhand seiner Position in die entsp. Seite einge-
tragen (Abb. 3.9).

Fer eine Punktselektion (, Finde alle Punkte, die die Position (x;y) haben , s. Abb. 3.9(a)) kann
nun (X;y) als Sctlussel verwendet werden: in einem ersten Scritt wird also die relevante Git-
terzelle ermittelt (Filter), und dann kann innerhalb dieserlokal gesutit werden (Re ne). Wenn
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Abbildung 3.9: Punktindizierung mit einem Gitter

das Gitter ny ny Maschen hat und einen Bereich von I, |, Metern reprasertiert, soist der
Index in dasGitter fur denPunkt (x;y) naterlich (b%c; bYx.c). Hierbei handelt essich um eine

IY
zweidimensionaleHashfunktion.

Aber auch eineBereichsanfrage(, Finde alle Punkte, die innerhalb desRedteckes((X1;Vy1); (X2;Y2))
liegen , s. Abb. 3.9(b)) kann einfach beartwortet werden: hierzu sind lediglich alle Kandidaten
der Gitterzellen zu untersuchen, die mit dem Rechteck eberlappen (also einen nichtleeren Schnitt
haben).

Insbesonderekann ein Gitter (wenn man Mehrfachspeicherungenvon Objekten in versdiedenen
Zellen zula t) auch fur raumlich ausgedehite Objekte verwendet werden. Weitere Details werden
in Kap. 6 vorgestellt, wo die Implementation einesprimitiv en raumlichen Indexesin Form eines
Gitters dargestellt wird.

Die Feinheit desGitters mu den jeweiligen Gegelenheitenindividuell angepat werden{ Baum-
strukturen bieten hier gre ere Dynamik, s.u. Ein Gitter ist nur dann e zien t verwendbar, wenndie
Punkte homagen verteilt sind. Fur stark inhomogeneund/o der sehr dynamische Datenbestande
sind Baumstrukturen weseitlich bessergeeignet.

Directory

y2 |
i “J
e

Scales | | | | Buckets
I \

x1 x2 x3 x4

Abbildung 3.10: Grid le (reproduziert nach [Gut94])

Grid le: Eine Verallgemeinerungdesregelma igen Gitters stellt das sog. Grid le (Abb. 3.10)
dar: hierbei handelt essich um ein unregelma iges (in der Regelmehrdimensionales)Gitter. Man
unterscheidet zwischen dem
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Abbildung 3.11:KD-Baum (reproduziert nach [Bar95])

Verzeihnis (Directory), den
Seiten (Buckets) und den

Skalen (Scales).

Das Verzeidnis wird einfach als n-dimensionalesFeld (Array) implemertiert: es erthalt Zeiger
(Pointer) auf die entsp. Seiten des Speichermediums (z.B. Plattenblecke). Durch Vergleiche mit
den Skalenintervallen (hier bietet sich binares Suchenan) kennen nun eber das Verzeidnis die
entsp. Seiten gefundenwerden. Wiederum mu dann lokal innerhalb diesergesutit werden.

Ahnlich werde man naturlich auch obigesGitter implemertieren { lediglich die Skalen waren dann
wber wssig, da das einfache Gitter ja homogeneAu esunghat. Im Unterschied zum Gitter kann
der Index in das Verzeidnis einesGrid les nicht mehr einfach errechnet werden{ hierfur ist nun
z.B. binares Sudhen in den Skalen notwendig.

Die Skalenbzw.Achsenwerdenin relationalen Datenbanksystemenals Wertebereiche fer die entsp.
Attribute angesehenPro Attribut gibt eseine Skala. Hier spricht man auch vom n-dimensionalen
Datenraum, der durch die Attribute aufgespant wird.

Baumstrukturen  und ,, EX CELL \ -Adressierung: Der raumbezogeneZugri in Baumstruk-
turen ist in der Regelaufwendigerals in Gitterstrukturen, da die direkte Analogie zur Ebenever-
loren geht: dafer werdennun aber die einzelnenSeiten (Pagesoder Buckets) desSpeichermediums
maximal e zien t gerutzt. Wenig oder nicht gefllte Seiten kommen nicht mehr vor (Ausnahme:
Blatter desBaumes). Die Seiten entsprechen nun einzelnenKnoten (und Blattern) desBaumes.

Kriterium fur die Aufspaltung des Baumesin Nachfolgezweigeist in der Regel die Kapazitat des
Knotens: sowird die Aufspaltung einesKD-Baumes dann gestoppt, wenn jeder Knoten hechstens
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Abbildung 3.12: EXCELL-Adressierung (reproduziert nach [Bar95])

n Punkte enthalt (Abb. 3.11). Diese Aufspaltung entspricht einer Partitionierung der Ebene: die
Aufspaltung der Ebene gestieht jeweils abwedselnd horizontal und vertikal.

Die , EXCELL (Extendible Cell Structure)\ -Adressierungerlaubt esnun, den Vorteil der einfachen
Adressierbarkeit desGitters mit der e zien ten und dynamischen Speicherung in Baumstrukturen

zu verbinden. Hierzu versielt man die beispielsweisedurch einen KD-Baum partitionierte Ebene
erneut mit einemin vertikaler und horizontaler Richtung jeweils einheitlichem Gitter: diesesGitter

speichert nun wiederum Verweiseauf die Knoten des KD-Baumes. Die Maschenweite des Gitters

ist nicht fest, denndasGitter wachst dynamisch mit dem KD-Baum (s. Abb. 3.12). Die Einfehrung
einer zusatzlichen Indirektion (in Form des wberlagerten Gitters) erlaubt esalso, die Daten zum
einen e zien t und dynamisch in Baumstrukturen zu verwalten, zum anderen aber auch e zien t
raumbezogenzu selektieren (aufgrund der Analogie desGitters zur Ebene).

Indexstrukturen fur Rechtecke

Redtecke sind deshalbwichtig, weil die MBRs ausgedehter Objekte als Schlesselfur die Indizes
verwendet werden, die ihrerseits anhand der MBRs der soindizierten Objekte aufgebaut werden.

Denkt man wieder an ein Gitter, sostellt sich die Frage,in welcher Zelle ein ausgedehtes (mehrere
Zellen uberlappendes) Objekt gespeichert werden soll. In der Literatur ndet man u.a. folgende
Vorschlage:

Mehrfachspeicherung (ein Objekt wird in jeder mberlappendenZelle gesgeichert)
Reduktion auf Zentroide (der Schwerpunkt desObjektes bestimmt die speichernde Zelle)

Transformation in hehere Dimensionen(s.u.).

Prinzipiell lat sich ein zweidimensionalesRechteck als vierdimensionaler Punkt darstellten, so
da obige Indexstrukturen fur Punkte auch zur Indizierung von Rechtecken verwendet werden
kennten. So kann z.B. die Bedingung, da sich zwei Rechtecke mberlappen sollen, auch als entsp.
Bedingung zwischen den vierdimensionalen Punkten dieser Rechtecke formuliert werden. In der
Regelfuhrt dieseVorgehenjedoch zu einer stark inhomogenenVerteilung der vierdimensionalen
Punkte und zu einer erheblichen Verkomplizierung aller Operationen.

Hier sollen nur die R-Baume kurze Erwahnung nden: bei ihnen handelt es sich um eine mehr-
dimensionale Erweiterung der klassishien B-Baume. Ein R-Baum nutzt die MBRs der durch ihn
verwalteten Objekte zur Bildung einer Hierarchie von Rechtecken (,,R\ steht fur Redhteck, s. Abb.
3.13).

Die Blatter desBaumes entsprechen dabei direkt den MBRs der durch den R-Baum indizierten
Objekte, und da essich um einenhehentalancierten Baum handelt, liegenalle Blatter auf gleicher
Ebene.Ein Zwischenknoten(der beliebig viele Nachfolger haben darf) repraseriiert ebenfalls ein
Redteck, namlich das MBR aller Redhtecke der Nachfolgeknoten diesesKnotens. Der R-Baum
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Abbildung 3.13: Raumliche Indizierung mit einem R-Baum

wird nun so aufgebaut und verwaltet (hier sind die Operationen ,Einfugen und ,Lesten zu
erwahnen), da meglichst zwei Bedingungenerfullt werden:

1. Minimale Uberlappungender Rechtecke

2. Minimale Tiefe desBaumes

Reaumliche Selektionenwerden nun durch Travesierungdes R-Baumes untersteitzt, wobei anhand
der Redhtecke der Knoten und der entsp. Selektionstedingung entschieden wird, ob ein in einem
Zwischenknoten beginnenderAst des Baumes weiter abgestiegenwerden soll oder nicht (Filter).
Hat man sdlie lic h einen Blattknoten vorliegen, so kann das entsp. Objekt dem Verfeinerungs-
schritt (Re ne) unterzogenwerden.

Soll z.B. die Anfrage in Abb. 3.13 ,Finde alle Objekte, in denender vorgegelene Punkt P ent-
halten ist\ bearbeitet werden, so wird der R-Baum von der Wurzel X aus traversiert, wobei von
einem Zwischenknoten aus dann weiter abgestiegenwird, wenn der entsp. Punkt im Redteck des
Zwischenknotens enthalten ist. Da die Rechtecke sich wberlappen kennen, meissenevtl. mehrere
Aste desBaumestraversiert werden,im Bsp. B und C. Sdlie lic h landet man bei den Blattern:
alsdannwerdenall die Objekte zureckgegelen, die den Feintest bestehen(Objekte H und L). Hier
mu die konkrete Geometrie der Objekte vollstandig bereicksichtigt werden.

DiesesVerfahrenist naturlich um soe zien ter, je besserdie beiden obigen Bedingungeneingehal-
ten werden. Es sollte klar sein,da mit R-Baumen nicht nur Punktabfragen, sondernu.a. ebenso
Bereichs-und Uberlappungsselektionerdurchgefuhrt werdenkennen.In R* -Baumen werdenukber-
lappende Rechtecke ausgeshlossen([RFS88]): wenn notwendig werden die indizierten Objekte an

den Grenzender Redtecke entsprechend abgestinitten (Clipping). Dann mu bei der Suche nicht

mehr verzweigt werden.






Kapitel 4

Visuelle raumlic he
Anfragesprac hen
(Visual Spatial Query Languages)

Ceci n'est pas une pipe
frei nach Rene Magritte,
.Die Melodie und das Lied\ , 1964

In diesemKapitel mechte ich zunachst die Relevanz fur die Bestaftigung mit visuellen raumlichen
Anfragespachen (Visual Spatial Query Languages VSQLSs) darstellen. Dazu wird der Begri der
visuellen Anfragespache (Visual Query Language,VQL) beleuditet; dann besdiranke ich mich
jedoch auf eine spezielle Teilklasse, die visuellen raumlichen Anfragespraden. Eine Diskussion
von Vor- und Nachteilen derartiger Sprachen bildet den Hauptteil diesesKapitels. Sdlie lic h folgt
eine Vorstellung und Vergleic einiger in der Literatur zu ndender VSQLs.

4.1 De nitionen

Die visuellen Anfragespachen (Visual Query Languages,VQLSs) bilden eine spezielle Teilklasse
der visuellen Sprachen (Visual Languages,VLs, Def. s. Kap. 2). Der Begri lat vermuten, da es
sich bei visuellen Anfragespradien um visuelle Spradhen handelt, die zur Informationswiederge-
winnung (Information Retrieval) aus Informationssystemen (Def. s. Kap. 3) oder Befragung von
Datenbanken geeignetsind.

Eine De nition fur denBegri visuelle Anfragespacheist Catarci et al. ((CCLB97]) entnommen,
wobei hier der Fokus zunachst auf visuellen Anfragesystemerliegt:

Visual Query Systems(VQS) are de ned as systemsfor querying databasesthat use
a visual represenation to depict the domain of interest and expressrelated requests.
... VQS provide both alanguageto expressthe queriesin a visual format and a variaty
of functionalities to faciliate user-systeminteraction. ...VQLs are the languagesmple-
mented by VQSs.VQLs can also be seenas a particular subclass(aimed at extracting
information from databases)of the more general class of visual languages. . . visual
guery languagesare a subclassof visual programming languages. . .

Eine visuelle Anfragespradche dient somit zur Kommunikation mit einemvisuellen Anfragesystem.
Ein visuelles Anfragesystemdient der Befragung einer Datenbank, wobei eine visuelle Reprasen-
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tation zur Darstellung des Interessemereiches und diesbeziglicher Anfragen verwendet werden
soll.

Wahrend Catarci et al. VQLs als spezielle visuelle Programmiersprachen (VPLs) ansehen,ver-
trete ich dieseSichtweisenicht, da VQLs per senicht zur Formulierung von Algorithmen dienen,
sondern zur Befragung einer Datenbank bzw. zur Informationswiedergewinrung aus einem Infor-
mationssystem?

Wahrend in obiger De nition noch nicht ausgesagtwird, da der Datenbestand der Datenbank
inharent raumlichen Charakter haben mu, wird genau diese Einschrankung fer eine spezielle
Teilklassevisueller Anfragespracen gemadit, namlich die visuellen raumlichen Anfragespachen
(VSQLs). Das Attribut ,,raumlich\ charakterisiert alsoden Datenbestand der Datenbank bzw. des
Informationssystemes,wahrend ,visuell sich auf die gra schen Erscheinungender Sprachelemerte
bezieht (im Sinne einer visuellen Sprache bzw. einesvisuellen Systemes).

Raumliche Anfragespachen (Spatial Query Languages)fur GIS wurden in Kap. 3 kurz angespro-
chen{ dort wurde u.a. der erweiterte SQL-Dialekt ,GEOQL\ vorgestellt. Nahezualle heutzutage
in der Praxis benutzen Anfragespraden sind konvertionelle textuelle Sprachen (meist erweiterte
SQL-Dialekte) und somit keine visuellen Sprachen.

Querbezige lassensich auch zu Bilddatenbanken (Image Databases)herstellen. Hier ist man meist
an eineminhaltsorientierten Bildzugri (Content Baseal Image Retrieval) interessiert (s. [BPS94,
HK92, GR95]). Auch fur Multimediadatenkanken existieren schon Vorschlagefer VQLS.

4.2 Erwartungen und Probleme

Als Redtfertigung fur die Besdhaftigung mit visuellen Anfragespracen lassensich alle bereits
fur die visuellen Sprachen dargestellten Grende anfuhren (s. Kap. 2). BesondereRelevanz ergibt
sich aber fur Datenbanken und Informationssysteme: Sicherlich spielen Informationssystemeeine
zunehmendwichtigere Rolle in unsererGesellstaft, soda die Gruppe der Benutzer zwangsweise
wachsenwird und mu . Insbesonderdst auch an die ,Wucherund desWorld Wide Web (WWW)
mit seinenriesigen Informationsbestanden zu denken. Informationsau ndung im WWW ist zur
Zeit wohl einesder aktuellsten Themenin der Informatik. Der Prozerntsatz von EDV-Spezialisten
und Informatik ern in der Gruppe der Benutzer derartiger Informationssystemewird zunehmend
geringer,soda entsprechende Ma nahmen ergri en werden meissen,um eine adaquate Nutzung
dieser Informationsmengenfur die , Informationsgesellsbaft\ zu ermeglichen ([Pos93).

Da ein Bild in der Regel (bei geeigneterinterpretation) sehr viel Information erthalt und das
mensdliche visuelle System von der Evolution fur die Verarbeitung mehrdimensionaler Zusam-
menhange optimiert wurde, besteht hier Ho n ung, auf der einen Seite sehr komplexe Anfragen
auf eine dem Menscen entgegenlommendekompakte Art und Weisedarstellen zu kennen, und
auf der anderen Seite die hohe Bandbreite des mensdlichen visuellen Systemeszur Orientierung
in diesenumfangreichen Datenbestanden nutzen zu kennen. Daten meissenin zunehmendkom-
plexeren Anwendungenverknepft und ausgevertet werden, so da auch zunehmendkomplexere
Anfragen notwendig werden.

Die im folgendendiskutierten Plus- und Minuspunkte sind nicht disjunkt, sondernbedingensich
wedselseitig auf komplexe Art und Weise.Von vielen Forschern wird die Au assung vertreten,
da in der Klasseder Anfragespracendie geeignetstenKandidaten fur visuelle Sprachenzu nden
sind.

1Letztendlic h wird hier natwrlich ein die Anfrage bearbeitender Algorithm us visuell und meglichst deklarativ
formuliert { pragmatisch ist aber nicht die Algorithmenform ulierung, sondern das Anfrageergebnis von Interesse.
Nat erlic h kann auch eine allgemeine Allzw ed-Programmiersprac he (etc. ,,C\ ) zur operationalen Datenbankabfrage
verwendet werden.
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4.2.1 Motiv ation und Erw artungen
Kritik am bisherigen Vorgehen

Das in der Praxis gangige Vorgehen, SQL um entsp. raumliche Konstrukte und Konzepte zu
erweitern, um so zu raumlichen Anfragespraden zu kommen, wurde insbesonderevon Egenhofer
stark kritisiert ([Ege9d). Einige seiner Argumente sind (s. auch Kap. 3):

Fehlende Nat wrlic hkeit: Bei der Anfrageformulierung mu der Benutzer sein ,mentales
Bild\ von der Anfrage auf die als semartisch zu niedrig und somit nicht adaquat empfunde-
nen SQL-Operationen (auf Tabellen) abbilden. Dieser Aufwand wird als unnetig hoch einge-
stuft; die Anfragen werden unnetigerweisereberma ig komplex, da alle raumlichen Aspekte
textuell explizit gemadit bzw. verspradlicht werden mussen(s. Kap. 2, ,,propositional vs.
analogisd\ ).

Heterogenit at verschiedenster SQL-Erw eiterungen: Jedeserweiterte SQL bietet zwar
SDTs (Spatial Data Types, s. Kap. 3), aber sovohl die Typen selbst als auch die entsp.
Operationen auf ihnen variieren stark von Erweiterung zu Erweiterung. Sowvohl Syntax als
auch Semarik sind breit gestreut, und zudem gibt es fur die Semarnik der raumlichen
Relationen meist keine formalen De nitionen. Einigkeit besteht lediglich daruber, da das
relationale Modell um SDTs erweitert werden mu: wenn es auch meglich ist, raumliche
Objekte und Relationen in einemrelationalen Datenmodell (in Tabellen) zu repraseriieren,
sofehrt diesesVorgehendoch zu erheblichen Problemen (u.a. zu mangelhafter Performanz,
s. Kap. 3). Inzwischen wird im Rahmen der SQL-Standardisierungs\erfahrens(SQL 3 und
4) jedoch ein Standard fer ein erweiteres SQL mit SDTs erarbeitet.

Fehlende Grakm eglic hkeiten: SQL sieit weder gra sche Darstellungen noch gra sche
Interaktionsmeglichkeiten vor, wasinsbesonderein GIS-Anwendungenextrem nachteilig ist,
da hier Ergebnisresultate und Datenbestande ,kartenartig\ inspiziert und manipuliert wer-
den mussen.Auch hier wurden wieder die unterschiedlichsten Erweiterungenvorgenommen.

Unzureic hende M achtigk eit des relationalen Mo delles: Das relationale Datenmodell
an sich ist unzureichend, denn best. Anfragen kennen nicht formuliert werden. So kennen
z.B. Typanfragen per Selektion von prasertierten Objekten nicht beartwortet werden (der
Benutzer selektiert z.B. mit dem Mauszeigerein prasertiertes gra sches Objekt und fragt
Was ist das?), da solthe Anfragen das Datenbankschemaund nicht die Extension der
Datenbank betre en (eshandelt sich um ,Metadata-Queries ).

Als Fazit seinerUntersuchung kommt Egenhoferzu folgendemSdlu ([Ege93):

Instead, new high level interface languagesfor GIS are necessarythat support the
retrieval of data, the appropriate represeration of query results and the interaction
betweenthe userand the systemin an integrated fashion. The designof such a langua-
ge must start at the userlevel by investigating what kinds of operations userswant to
perform on spatial databasesand how they do it ...In a complex environment, such
asa GIS, , querie§ are part of a dynamic processduring which usersrequestinforma-
tion with respect to the currently visible information and make modi cations in the
information displayed. To support such a working behaviour, interface languagesfor
GISs are necessarilybasedon cognitive and mental models, such as image schemata
and metaphors..., applied to spatial data ...

Gesteigerte Benutzungsfreundlic hkeit

Nur wenige (potentielle) Nutzer von Informationssystemenund Datenbanken verfeigen eber aus-
reichendeDetailkenntnisse z.B. der Datenmodelle oder Anfragespradien, da siein der Regelkeine
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EDV-Spezialisten oder Informatik er sind. Visuelle Anfragespradien bieten evtl. die Meglichkeit,
diese Systeme und deren Datenbestnde einem breiteren Personenkreiszuganglich zu machen
(man spricht auch von der Gruppe der gelgentlichen Benutzer [Casual Users] und Endkenutzer
[End Users]). Sicherlich spielenInformationssysteme eine zunehmendwichtigere Rolle in unserer
Gesellstaft (s. obige Bemerkungenzum WWW etc.).

Da in heutigen Informationssystemen bzw. Datenbanken langst nicht mehr nur alphanumerische
Daten (wie z.B. in einem klassishen Personalinformationssystem)gehalten werden, werden die-
se auch zusehendskomplexer und komplizierter in der Handhabung. Evertuell kennen visuelle
Sprachen diesemTrend entgegerwirken.

Informationsquan tit &t durc h visuelle Darstellungen

Die hohe Bandbreite des menschlichenvisuellen Systemskann auch zur Orientierung in diesen
umfangreichen Datenbestanden gerutzt werden: so kennte z.B. eine virtuelle Realitat (Virtual

Reality) zur Visualisierung umfangreicher Datenbestande gerutzt werden. Der Benutzer kennte
die Daten durchwandern, eber iegen und direkt-manipulativ mit gro e Datenmengenhantieren.
Durch sogenante perzeptuelle Inferenzenkennten er Trends und bisher verstedte Informationen
entdecken (Data Mining). Visualisierung ist jedoch nicht Thema dieserArb eit.

Nat wrlic hkeit

Wahrend die meisten bisher realisierten VQLs fur konvertionelle alphanumerische Informations-
systemeund Datenbanken gedadt sind (s. [CCLB97]), werdenim Kontext dieserArb eit VSQLs
betrachtet. Siesind fur Informationssystemegedadit, derenDaten inharent raumlichen Charakter
haben: in einem GIS sollen z.B. Konstellationen wie ,,Ein Haus am Se& angefragt werden, und
zwar auf visuelle Weise.Daher stellt sich die Frage, welche M eglichkeiten der visuellen Reprasera-
tion der Objekte ,Haus und ,Seé& sowie der Praposition ,am\ { welcheja eine Art raumliches,,in
der Nahe von\ bedeutet{ esgeben kennte. Man benetigt also einen geeignetenvisuellen Forma-
lismus zur Repraseriation derartiger Anfragen: in Kap. 2 wurde die in der Literatur zu ndende
Einteilung in ikonische, formular- und diagrammbasierte visuelle Formalismen vorgestellt.

DHD

HAUS

(a) lkonische Anfrage (b) Skizzerbasierte Anfrage

Abbildung 4.1: Visuelle Anfrage ,Haus am Seé&

Man kennte z.B. ikonische abstrakte Stellvertreter fur Haus und Seefestlegen(s. Abb. 4.1(a)) und
diesein der Ebenein eine bestimmte raumliche Relationen zueinander setzen. Diese Relationen
me te nicht explizit (wie in einer textuellen Anfragespradie) notiert werden, sondern ware int-
rinsisch reprasertiert. In den meisten ikonischen visuellen Sprachen ist die ,Uberlappt\ -Relation
zwischen lkonen die wichtigste Relation.

Eine andere Meglichkeit ware, den Benutzer eine Skizzeder aufzu ndenden interessierenderkKon-
stellation malen zu lassen(s. Abb. 4.1(b)): wiederum kennten topologisde (und evt. auch geome-
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trische) Aspekte der Skizze als notwendige Bedingungenfer die aufzu ndende Konstellation im
Datenbestandinterpretiert werden. DieseMeglichkeit ersdeint besondersattraktiv, da siefer den
Benutzer die Meglichkeit bietet, sein mentales Bild nahezuunmittelbar (und mit minimalen ko-
gnitiven Aufwand) in die Anfrage zu projizieren. Der Aufwand wird umso geringer, je ,,&ahnlicheni
der verwendetevisuelle Formalismus und die mentalen Bilder sind.

In beiden Fallen ergeben sich positive Auswirkungen aufgrund der intrinsischen Selbstkonsistenz
(s. Kap. 2): bestenfalls kennen inkonsisterte Anfragen nicht mehr formuliert werden. Werden
inkonsisterte Anfragen nicht im vornherein von der Anfragebearbeitungsmasdine erkannt, so
fuhrt ihre Ausfehrung zu einem maximalen Zeitaufwand, nur um dann das leere Ergebnis zu
liefern. Wahrend in einem erweiterten SQL-Dialekt ohne Probleme eine Bedingung der Form
overlaps(a,b)  ANDdisjoint(b,a) formuliert werden kennte, ist es eben nicht meglich, eine
SkizzedieserKonstellation anzufertigen. In Kap. 2 wurde ja dargestellt, da die Entdeckung der-
artiger Inkonsistenzeneinen umfangreichen qualitativ en raumlichen Kalk el erfordert und z.B. fur
die Egenhofer-RelationenNP-hart ist ((GPP95]) { eine bildhafte analogisthe Repraseration der
weseittlic hen raumlichen Aspekte hingegenmadht dieselnferenzenohne zusatzlichen Aufwand (s.
auch [Lin95]).? Diese Selbstkonsistenzgilt natwrlich nicht automatisch fur jede bildhafte Darstel-
lung und visuelle Sprache.

Die visuelle Reprasenation raumlicher Konzepte scheint sowohl problem- als auch kognitiv adaqua-
ter als einepropositionale bzw. textuelle Repraseration zu sein. DieseAngemessenheitnterschei-
det eine ,gute\ von einer ,sclechten\ Reprasenation fur ein gegetenesProblem.

4.2.2 Probleme
Transparenz

Ist vom Benutzer erst einmal eine visuelle Anfrage erstellt, somu vom System eine Interpreta-
tion geleistet werden, um die Bedeutung zu extrahieren (s. Kap. 2). Dies ist notwendig, da ein
.Bild\ zunachst stets ein syntaktisches Gebilde ist und somit an sich keine Bedeutung (Semartik)
hat. Insbesonderemu nun auf potentielle Diskrepanzen zwischen der vom Benutzer intendier-
ten Bedeutung der Anfrage und der vom System (anhand der Interpretationsfunktion) inferierten
Semarik geaditet werden. Im Rahmen des visuellen Parsings (s. Kap. 2) wird das System an-
hand der konkreten Syntax desBildes (also anhand der intrinsisch reprasertierten Aspekte) eine
abstrakte syntaktische, explizite propositionale Reprasenation ermitteln (z.B. in Form einesAn-
fragegraphen).

Wie auch bei der Interpretation einer Landkarte kommt es hier auf die exakte Kenntnis der
relevanten Aspekte an: sowerdenz.B. in einer politischen Europakarte die Farbender dargestellten
Lander nicht als Farben desErdbodensdieser Regioneninterpretiert. Dies ist umso wichtiger bei
analogishen Reprasenationen, da der gro e Vorteil der intrinsischen Reprasenation gewisser
Aspekte auch gleichzeitig der gre te Nachteil ist, denn esgibt keine expliziten visuellen Anzeichen
in Form von Objekten fur z.B. das Vorhandenseineiner best. raumlichen Relation. Weahrend in
einem erweiterten SQL-Dialekt die entsp. raumliche Relation explizit reprasertiert werden mu
und das Vorhandenseinder Relation trivialerw eisedurch , einfachesLesen ermittelt werdenkann,
mu hier der Benutzer zusatzlich die vom Systemerkannten Relationen kennenund selbstanhand
einer perzeptuellen Inferenz auf das Vorhandenseindieser Relation schlie en. So macht es z.B.
wenig Sinn, die Bedeutung eines Kreises mit einem Radius von 1 cm als Konzept A, die eines
Kreisesmit einem Radius von 1,01 cm jedoch als Konzept B festzulegen.

2Der Vergleich hinkt etwas, da in einem Constrain tnetzw erk ja auch ganze Disjunktionen von meglichen Relatio-
nen { also un- bzw. unterb estimmte Informationen { dargestellt werden kennen, wasin einer bildhaften Darstellung
nicht ohne weiteres meglich ist.
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b ersp ezi ziertheit

Ein generelleProblem ist die Uberspezi ziertheit: einBild (z.B. ein Diagramm) repraseriiert nicht
nur die als relevant betrachteten Aspekte perfekt, sonderndurch die konkrete Geometrie der Dar-
stellung erzwungenerma enauch Aspekte, die keine Bedeutung haben ([Hab87, Ege96h BF97]).
Wahrend esin einer expliziten Modellierung keine Anzeichen fur nicht-relevante Relationen und
Eigensdaften gibt, ist dieshier nicht der Fall: ein Bild ist ohne Festlegungaller raumlicher Aspek-
te nicht meglich. Selbstwenn die Form einesdargestellten Objektes vollstandig irrelevant ist, mu
man fer die bildhafte Darstellung doch eine Form auswahlen (dies ist in einer textuellen Sprace
strenggenommenauch der Fall: nennt man einen Bezeidner z.B. HAUSso hat dieserauch eine
Form, wennman einenText als , Bild\ betrachtet { wir sind jedoch daran gewehnt, hiervon zu ab-
strahieren). Fur den Benutzer ist somit wieder die korrekte Kenntnis der Interpretationsfunktion
notwendig.

Knapp werdende Visualisierungsdimensionen

In Kap. 2 wurde die Palmersce Reprasenationstheorie anhand der Welten A bis H diskutiert:
hier wird jeweils eine andere , Visualisierungsdimensioh als bedeutungstragenderklart { von den
anderenkann abstrahiert werden. Die einzelnenWelten benutzen versdiedeneVisualisierungsdi-
mensionenwie Hehe, Lange, Breite, Position, Form, Gre e, Orientierung (Lage), Farbe, Textur,
etc. Die von der Reprasenationsfunktion (oder auch Visualisierungs, Praserations- oder Mate-
rialisierungsfunktion) nicht gerutzten visuellen Dimensionensind frei fur eine genstige Wabhl, z.B.
fur ein gesdicktes Layout nach asthetischen Gesiditspunkten. Ein bekannter E ekt ist, da bei
ungeinstiger Wahl der freien visuellen Variablen (und nur partieller Kenntnis der Interpretations-
funktion bei den Interpreten) ungewollte Bedeutungeninduziert werden. DiesesProblem ist z.B.
in der Kartographie bekannt. Das Designvon Karten wurde ausgiebigvon J. Bertin untersucht {
von ihm stammt auch der Begri der ,visuellen Variablen\ (s. die Ubersicht in [McC83]).

Ein o ensichtlichesProblem besteht nun darin, da die freien Visualisierungsdimensionenknapp
werden, wenn man den Anspruch erhebt, meglichst viele Aspekte der Weltobjekte direkt zu re-
prasentieren. Im Extremfall nahert man sich einemIsomorphismus, der die Identit atsfunktion ist.
Ein Photo einer zweidimensionalenWelt kommt diesemsehr nahe { hier gibt eskeine Abstrakti-
onsmeglichkeiten mehr. Sollenz.B. Redhtecke visualisiert werden, soist essicherlich kontrain tuitiv,
diesedurch Kreise darzustellen. Form sollte identisch durch Form repraseriert werden, denn dies
ist die naterlichste Reprasenation, da sie der Wirklic hkeit am nahestenkommt. Soll die Interpre-
tierbark eit durch den Mensden sichergestellt werdenund ist jede Form prinzipiell meglich, sogibt
es praktisch keine andere Meglichkeit, als Form identisch (und somit naterlich auch isomorph)
durch Form zu repraseriieren.®

Spielt hingegendie Form von Objekten keine Rolle (bzw. handelt essich um formlose abstrakte

Objekte) und mu dieseEigensdaft somit nicht repraseriert werden, so spricht nichts dagegen,
alle Objekte z.B. als Kreise darzustellen. In , Entit y Relationship (ER)\ -Diagrammen werdenz.B.

lediglich die Formen Kreis, Rechteck und Raute verwendet { sie reprasernieren jedoch nicht die
Form der Objekte, sondern dienen lediglich zur Unterscheidung von Attributen, Entit aten und

Relationen (daher handelt essich nicht um einenanalogisdie Reprasertationsformalismus). O en-

sichtlich hat man bei der Visualisierung abstrakter Strukturen sehrviel mehr Freiheiten als bei der
visuellen Repraseration von Objekten der wirklic hen Welt, die ja ein intrinsisches visuelles Er-

scheinungshild haben und somit { wenn keine Abstraktionen vorgenommenwerden{ diesbeziglich

meglichst ahnlich dargestellt werden sollten.

SNaturlich kennte man sich eine komplizierte bijektiv e Deformationsfunktion vorstellen { fur einen Menschen
besteht dann jedoch keine M eglichkeit mehr, die ursprengliche Form und somit Bedeutung der Reprasertation zu
rekonstruieren (Rotation und Skalierungen gelten nicht als Deformationen).
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Vagheit

Ahnliche Probleme ergeben sich bei der Darstellung vager Information: will man Form identisch
durch Form reprasernieren (und jede Form in der Welt sei meglich), so gibt es zunachst wieder
keine Meglichkeit, eine abstrakte oder vage Form direkt durch Form zu repraserieren. Man kenn-
te sich eine spezielle Form als Repraserianten aller abstrakten Formen ausdenlen, me te aber
gleichzeitig sicherstellen, da eskeine konkrete Form in der Welt gibt, die dieselle Form wie die-
ser Reprasertant hat, da anderseits die eindeutige Interpretierbark eit der abstrakten Form des
Reprasertanten nicht mehr gegelen ware. Abstraktion von der dargestellten Form ist nur dann
meglich, wenn die Eigensdaft ,Form\ nicht zur direkten Repraseration von Form selbst gerutzt
wird (sondernz.B. zur Darstellung von Klassenzugelrigkeiten wie in ER-Diagrammen). Im Ex-
tremfall der Topologie spielt die Form keine Rolle mehr: topologisd lat sich ein Kreis nicht von
einem Viereck unterscheiden, da beide homeomorph sind.

Abstraktheit

Bei der bildhaften Darstellung abstrakterer Konzepte gibt es zunehmendeSdwierigkeiten: Wie
visualisiert man z.B. die Klassealler rechtwinkligen Dreiedke?Hier wird eso ensichtlich schwierig,
da ein einzigesrechtwinkliges Dreiedk zunachst nur fer sich selbst steht. Gilt hingegendie Kon-
vention, da die Form keine Rolle spielt, sowird nicht nur die Klasseder rechtwinkligen Dreiecke
repraseriert, sonderneine sehrviel gre ere Klasse.

Die Interpretationsvorsdrift, da esnur auf den rechten Winkel ankommt und die Dreiedksform
ankommt, ist ohne weiteres nicht direkt ersichtlich: hier kennten jedoch explizite Anzeichen in
Form zusatzlicher Objekte helfen, die im weiteren Verlauf der Arb eit Metaobjekte genanrt wer-
den. Metaobjekte dienen dazu, dem Betrachter Hinweisefur die richtige Interpretation zu geben.
In technischen Zeichnungen wird ein rechter Winkel durch einen Viertelkreis mit einem Punkt
annotiert und somit in gewisserWeise ,explizit\ gemadt. Zudem werden unterschiedliche Pfei-
le verwendet. Eine gute Visualisierung der Klasse der rechtwinkligen Dreiedke ist in Abb. 4.2(a)
dargestellt. Ein anderesMetaobjekt wird im ,Nicht Rauchen) -lkon verwendet (s. Abb. 4.2(b)):
wir haben gelerrt, da hier nicht eine qualmende Zigarette hinter einer Schranke dargestellt ist.
Wieder kennte man den Querbalken als Metaobjekt bezeitinen { er repraseniert kein Objekt in
der Welt per Ahnlichkeit, sonderndient dazu, die Botschaft ,Rauchen zu negieren.Im weiteren
Verlauf sind jedoch vor allem lkonen interessar, die in Kap. 2 als reprasentationale Ikonen be-
zeichnet wurden: das Ikon in Abb. 4.2(a) ist als soldches einzustufen, im Gegensatzzum ,,Nicht
Rauchen\ -lkon (Abb. 4.2(b)), welches zur Klasse der abstrakten lkonen (s. Kap. 2) gehert. Das
+Nicht Rauchen\ -lkon kennte als Kombination einesreprasenationalen Ikonesund einesMeta-
Ikones betrachtet werden:dasMeta-lkon dient zur Negierungdesdurch dasrepraserationale Ikon
formulierten Sadwerhaltes. O ensichtlich handelt es sich dann bereits um einen ikonischen bzw.
visuellen Satz.

» - - -
°

(a) Die Klasseder rechtwinkligen Dreiedke (b) . Nicht Rauchen) -lkon

Abbildung 4.2: Ikonen
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Die Schwierigkeiten bei der Darstellung abstrakter Konzepte wurden u.a. von Sloman beobadtet

([Slo99):

Analogical represenations (e.g. pictures and diagrams) can be very powerful in some
cases...but in other casedogic wins, especially where disjunctiv e, negative, conditio-
nal, or quanti ed information is involved.

DieseProblematik magin unsererWahrnehmung begreindet sein:in der Regelwerdennur existernte
Objekte wahrgenommen,und wenn mehrereObjekte wahrgenommenwerden, soexistierensiealle;
esliegt alsoeine Konjunktion vor. Nichtexistente Objekte werdenauch nicht wahrgenommen(man
mag sich dareber streiten, ob eine , Nicht-Wahrnehmung\ nicht auch eine Wahrnehmung ist).

Da esversdiedensteAbstraktheitsgrade visueller Darstellungen gibt, wurde bei der Diskussion
der Ikonendeutlich { Klassi zierungen sind hier schwierig und kaum einzuhalten (u.a. hierin zeigt
sich wieder die Breite meglicher bildhafter Darstellungen { hier existieren noch mehr Freiheiten
alsin der naterlichen Sprache). Teilweisewerden also visuelle Repraseriationen von Botschaften,
Prozesserder Konzepten benetigt, fer die eskein o ensichtlic hesvisuellesErscheinungsbild gibt.
Von Chang stammt der Begri des Operator- oder Proze ikones (ProcessIcons) ([Cha90, Kap.
1]): ein solcheslkon steht fur eine Berechnung, eine Operatoranwendung oder einen Proze . Von
analogishen Reprasertationen kann hier jedoch nicht mehr die Redesein. Mit zunehmenderAb-
straktheit verschwindet die Ahnlichkeit bzw. strukturelle Aquivalenzzusehendssoda die richtige
Interpretation zusehendsvon Kontext, Metaphorik und Konvertionen abhangt.

4.3 Vorstellung einiger visueller raumlic her Anfragespra-
chen

Im folgendensollen die wesettlic hsten Charateristika von vier visuellen raumlichen Anfragespra-
chen vorgestellt und gleichzeitig miteinander verglichen werden. Au allend ist die geringe Anzahl
bisher implemertierter Systemeund entwickelter VSQLs. Die im folgenden diskutierten VSQLSs
wurden im historischen Werdegang dieser Arb eit berucksichtigt, woraus sich die Relevanz der
folgenden Darstellung ergibt. Zwei der vorgestellten Sprachen sind ikonisch, die anderen beiden
benutzen Diagramme bzw. Skizzen.

Die Ikonenbzw. skizzierten Objekte reprasertieren stets die aufzu ndenden Objekte im Datenbe-
stand (ich nennesie, Anfrageobjekte\ ). Alle vier Sprachen bestiranken sich auf zweidimensionale
raumliche Konzepte. Die erzwungenenRelationen zwischen den Anfrageobjekten sind stets topo-
logischer Art { geometristhe und metrische Bedingungenkennen somit nicht oder nur durch die
Anwendung spezieller Operatoren formuliert werden. Die einzelnen Sprachen unterscheiden sich

bzgl. der Ausnutzung intrinsisischer Aspekte der Ebenefur die Anfrageformulierung betrachtlich

voneinander: eine Sprache verwendet die Ebene aussdilie lic h zur Visualisierung (,CIGALES\),

eine Sprade unterscheidet zwischen extrinsischen und intrinsischen raumlichen Relationen (Lee
und Chin), die anderenbeiden Sprachen verwendenaussdlie lic h intrinsisisch repraserierte Re-
lationen.

Allen Sprachenist gemein,da mit ihnen sowohl raumliche als auch nichtr aumliche Aspekte ange-
fragt bzw. festgelegtwerden kennen. Naturlich meissenT ypangaben bzw. thematische Bedingun-
genwie z.B. ,Haus oder ,Seé& formuliert werdenkennen. Ich konzertriere mich in der folgenden
Darstellung jedoch primar auf die raumlichen Aspekte der einzelnenSprachen. Alle Sprachen be-
nutzen eine Art ,,Gra k editor\ zur Konstruktion der visuellen Anfrage. Diesewird dann ebersetzt
und z.B. von einem DBMS bearbeitet.

Man kann alle vier Systemeals, Query-by-Pictorial-Example\ -Sygeme ansehenda ja vom Benut-
zereine Art Beispiel der aufzu ndenden Objektk onstellation (bzw. gewisseAspekte dieser) vorge-
gebenwird (der Begri ,Query-by-Pictorial-Example\ hat hier nichts mit der visuellen Formular-
sprache ,Query-by-Example\ zu tun!). Im folgendenbezeidine ich die aufzu ndenden Objekte im
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Object Icons Process Icons
Areal Feature >’< Compute Intersection Point
Linear Feature < » Compute Distance
® Point Feature Circular Range Search,
Closest Object Search

Rectangular
Range Search

Abbildung 4.3: Ikonenin der Sprache von Lee und Chin (reproduziert nach [LC95])

Datenbestand als DB-Objekte und ihrer Stellvertreter in der visuellen Anfrage als Anfragebjekte.
Eine andereinteressare Sprade ist [PS95, die nicht in den Vergleich mit aufgenommenwurde,
da siein gewisserWeisezu abstrakt ersdeint.

4.3.1 Eine ikonische Anfragesprac he fur GIS

Hierbei handelt essich um eineikonische Anfragesprade fur GIS ([LC95]). Die Ikonenreprasertie-
ren DB-Objekte im GIS wie Seen,Flesse,Lander, Stadte etc. Es handelt sich alsoum repraseria-
tionale Ikonen (It. Chang ,.Object Icons ). Die Ikonensind recht abstrakt, denn sie repraseriieren
lediglich die Dimensionalitat der Weltobjekte analogist. Vorgesehensind Ikonen fur Rectecke,
Strecken und Punkte (s. Bild 4.3). Im Gegensatzzu konvertionellen Ikonenlat sich nicht nur
die Position, sondernauch die Ausdehrnung der Ikonen beliebig wahlen. Anhand der Position und
Ausdehrung der Ikonenwerdennun topologisce Relationen zwischen den Ikonenerrecnet, die als
notwendige Bedingungen fur die aufzu ndenden DB-Ob jekte gelten meissen.Lee und Chin spre-
chenunpassenderwisevon , ikonischen Operatoren\ - dieseOperatorenwerdenjedoch automatisch
angevendet und meissennicht etwa vom Benutzer explizit angewendet werden. Zwei Anfragen in
dieser Sprache sind in Abb. 4.4 dargestellt: die textuelle Umschreibungen dieser Anfragen waren

1. ,Finde alle schi baren Flusse,die in Land-A hineinie en\ (,Find all navigable rivers erte-
ring Country-A\)

2. ,Finde eine Landparzelle, die einen Brunnen enthalt und an einem Teich mit Freizeitwert
und Inseln liegt. Das Landsteick soll teilweisebewaldet und von der Stadt-A eber eine Stra e
erreichbar, aber mindestenseinenKilometer von der nachsten Tankstelle entfernt sein(,, Find
a land parcel cortaining a well and facing a recreational lake with islandson it. The parcels
are partially wooded, accessiblefrom City-A by road but are at least 1 km from any gas
station.\).

Betrachtet man die visuellen Anfragen, so erscheint die Klassi zierung als ikonische Sprache zu-
mindest fraglich, da essich eherum Diagramme (s. Kap. 2) als um ikonische Konstellationen im
klassisdien Sinne handelt.

Die vom System erkannten topologiscen Relationen sind in Abb. 4.5 dargestellt und kennen
mit qualitativ en Orientierungen (s. Kap. 2) verfeinert werden, wenn sich das Programm in einem
speziellenModus be ndet. Zudem sind Operatorikonen(,,Processicons It. Chang) vorgesehenso
wird z.B. der Operator ,Selektion aller Objekte im Radius vonr Metern um einen Punkt\ durch
einenKreis dargestellt, wahrend der Operator zur Beredhnung der Distanz zwischen zwei Objekten
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THE ICONIC SENTENCE DESCRIPTION OF THE SUBICONS
ol
ol
/ ID=">,
o2 Class=River,
Attributes: Navigable.
o2
Query 1 ID=Country_A
ol ID=?, Class=Parcel.
o2 o2 ID=*, Class=Wooded Area.
ol o6 o3 ID=*, Class=Lake,
/./ Attribute: Recreational.
® ©°7 o4 o4 ID=City_A.
o5 ID=*, Class=Island.
o3 o6 ID=*, Class=Road.
l:| o5 o7 ID=*, Class=Well.
pl o8 ID=*, Class=Gas Station.
Query 2 pl Range of 1 km.

Abbildung 4.4: Zwei ikonische Anfragen: das primeare aufzu ndende Objekt ist in den rechten
Seitender Anfragen mit ,,ID=?\ gekennzeitinet. ,ID=*\ steht hingegenfer ein beliebigesObjekt
(reproduziert nach [LC95])

durch einen Doppelpfeil dargestellt wird. Zwischen Ikonen und Proze ik onen werden die in Bild
4.5(b) dargestellten topologisthen Relationen erkannt. Soll z.B. der Schnittpunkt zweier Objekte
berednet werden, sowird in der Konstellation an der Stelle, wo sich die beiden lkonensdneiden,
vom System der Schnittpunkb estimmungsoperator eingezeitinet. Durch die Operatoren und die
soentstehendenlkonenwerdenalsospezielleraumliche Relationen vom Benutzer explizit gemadt.
Da eine Konstellation lediglich topologisd interpretiert wird, stellt sich wieder die Frage, ob nicht
in Verbindung mit den metrischen Operatoren inkonsisterte Konstellation konstruiert werden
kennen.

Interessar ist auch das Vordergrundkonzept(Foreground Concept): nicht alle in einer vom Benut-

zer angelegtenikonisthen Konstellation ersidtlic hen topologisthen Relationen wurden von ihm

tatsachlich beabsidtigt. Doch auch unbeabsidtigte Relationen sind perfekt intrinsisch reprasen-
tiert und erzeugeneine nichtb eabsidtigte Bedingung bzw. Einschrankung (Constraint) in der
Anfrage. Es wurde ja bereits diskutiert, da hier ein Abstraktionsmechanismus weinschenswvert ist.

Beim Erzeugeneinesneuen lkoneskennen daher vom Benutzer zuvor genau die Objekte in den
Vordergrund geholt werden, zu denenRelationen berecinet werdensollen. DiesesVorgehensceint

auf die Dauer etwas lastig zu sein{ wahrend zwar der Typ der raumlichen Relation automatisch
anhand der Geometrie errechnet wird, mu hier jedoch jeweils das zweite Argument des entsp.

Relationstupels vom Benutzer explizit durch Selektion bestimmt werden, indem er das entsp. Ob-
jekt zuvor in den Vordergrund holt. Sdlie lic h ist noch zu kritisieren, da in der Konstellation

erzwungeneund nicht-erzwungeneRelationen spater nicht mehr unterscheidbar sind: die Sprache
ist daher nicht visuell vollstandig (s. Kap. 2). Nachdem der Benutzer die Konstruktionshistorie

vergesserhat, ist die Bedeutung der visuellen Anfrage nicht mehr rekonstruierbar: Ein spezielles
Werkzeug soll daher (in Verbindung mit einer textuellen Reprasenation) zur Konstruktion und
zum Verstehender so erzeugtenikonischen Satze verwendet werden. Im Prototypen wird jeweils
eine textuelle Repraseration mitgefehrt, da ohne diesedie dargestellten ikonischen Satze nicht

mehr eindeutig interpretierbar waren.

Anhand der kompletten visuellen Anfrage wird sdlie lic h eine textuelle ,EQUEL\ -Anfrage er-
zeugt, denn das zugrundeliegendeGIS ist mit Hilfe eineskonvertionellen RDBMS (,,INGRES\)
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(a) Raumliche Relationen (b) Raumlicher Relationen
zwischen zwischen ,Object Icons
.Object Icons und , Operator Icons

Abbildung 4.5: Erkannte raumliche Relationen (reproduziert nach [LC95])

realisiert. Zum Zeitpunkt der Vere entlichung desArtik elswurden nur Punkte unterstutzt (,,limi-
tations of a conventional DBMS\ ).

4.3.2 , Sketch!\

Zentrale Metapher fur ,Sketch!\ ist eineTafel, an die Skizzengezeitinet werden([Mey94a, Mey94h)).
Die soskizzierten Objekte werdenvon Meyer als Acons (A nalogical Icons) bezeitinet. Laut Meyer

sind Acons Objekte, die savohl die Eigensdaften von Skizzen als auch lkonen haben. Im Ge-

gensatz zur VSQL von Lee und Chin kennen hier also beliebige Formen gezeihinet werden, was
als deutlicher Vorteil zu sehenist, da sodie zu ndenden DB-Objekte den Ikonen ahnlich sehen.
Die Acons werden mit einem Gra k editor erzeugt, soda bestimmte Probleme beim Interpretie-

ren der Skizzegar nicht erst auftreten. Aufgrund der Freiformgestaltung kann sich der Benutzer

in seiner Anfrage wesetlich besserzurecht nden und orientieren, da die Ober ache weniger ab-

strakt ersdheint. Die Gestaltung einer konkreten Anfrage fallt daher leichter; dazu tr agt auch die

Verwendung der Tafelmetapher bei. Die Wichtigkeit von Metaphern wurde ja bereits in Kap. 2

dargestellt.

Eine Anfrage in ,, Sketch\ ist nun in Abb. 4.6 dargestellt: ein Flu ie e von oderin einenwberfull-
ten See.In der Anfrage wird nun nach den Namen aller Personengefragt, die evertuell durch den
wberfullten Seeauf ihrem Wegzur Arb eit behindert werden, was der Fall ist, wenn diesePersonen
den besagtenFlu wberquerenmeissen,um zur Arb eitstelle zu gelangen.Da der Seewuberfullt ist
und somit der Flu viel Wasserfehrt, kennte der Weg zur Arb eit bzw. die zu eiberquerendeBrecke
ebersciwemmt sein. Zusatzlich zur Skizze sind in Abb. 4.6 noch propositionale Bedingungen in
einer ER-Diagramm-a&hnlichen gra schen Notation formuliert. Die Semarik der Anfrage ist nun
folgende:

Py : person”™ Ty :town” Rdi;Rd, : road * F; : factory

Ri :river * L : lake(level = ,high\) ~ B, : bridge

W : works_at(employe = Pq;place = F1) *

L : lives.in(resident= Py ;location = T1) »

R, intersects L1 Ry intersects B;  Rd; touchesF; »

Rd; touchesB; * B; touchesRd, * Rd, touchesTjy:

Dennoch sind die Acons deutlich ausdrudkssdwacher als Skizzen (bzw. die Bedeutung, die das
Systemermittelt), da die skizzierte Form der Acons hier vellig irrelevant ist und nicht interpretiert
wird. Kein Mathematiklehrer weirde seinenScellern dasKonzept desKreisesmit einer Skizzeeines
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Factory 1

Bridge 1 Lake 1

River 1

level="high"

Town 1

place ‘employee resident ‘ location

Abbildung 4.6: Eine skizzenartige Anfrage in , Sketch\ (reproduziert nach [Mey944d])

Dreiedks an der Tafel erklaren, soda Meyers Metapher hier nicht mehr greift. Meyer beansprudt
jedoch breite Einsetzbarkeit seiner Sprache, auch au erhalb des GIS-Kontextes. In vielen Anwen-
dungenist esjedoch notwendig, Objekte anhand ihrer geometrishien Attribute und Relationen
klassi zieren zu kennen (s. z.B. ,ADIK\ in Kap. 2): diese Ausdrucksmachtigk eit fehlt allen hier
vorgestellten VSQLSs.

Ahnlich der VSQL von Chin und Leewerdenauch hier topologisthe Relationen zwischenden Acons
berecnet: Meyer sieht die Relationen ,.closest, .intersectd , ,neighbouring\, ,insidé und ,tou-
ches vor (die Mengeraumlicher Relationen kann bei Bedarf vom Anwendererweitert werden). Zu
einigen Pradikaten gibt eskorrespondierendeFunktionen: z.B. kann fur zwei Objekte, die in einer
«intersectd -Relation zueinander stehen, das Scnittob jekt durch Anwendung der ,intersection -
Funktion berednet werden. Sokennenu.a. auftauchendeObjekte (von Meyer Sulbbjekte genanrt)
{ z.B. das Sdnittrec hteck zweier sich schneidender Rechtecke { explizit gemadt werden. Per
Operatoranwendung kennen auch die Kanten oder Punkte einesPolygon-Aconsals eigens&ndige
Objekte eingekihrt, das Schnitt- oder Vereinigungsmlygon zweier Polygonen beretnet oder der
Mittelpunkt einesObjektes expliziert werden, etc.

Die Interpretation der vom Benutzer erzeugtenSkizze erfolgt nach folgendenRegeln:
1. Topologisthe Relationen werdenfeir alle Objektpaare getestet.

2. Alle Relationenin der MengeP = f closest intersects; neighlouring; inside; touchesy werden
getestet.

3. Wennein Pradikat P (x; y) wahr wird und einekorrespondierendeFunktion f 2 F vorhanden
ist, dann werden die Subobjekte f (x;y) expliziert und wie andere Objekte auch behandelt.

4. Topologisdhe Relationen werden immer nur fur ganze Objekte getestet; z.B. wird niemals
abgeleitet, da ein Teil einesObjektes in einem anderenerthalten ist.

5. Es werden keine negativen Bedingungenabgeleitet (z.B. : inside(x;y)).
6. Es werden keine Relationen zwischen einem Objekt und seinenSubobjekten abgeleitet.

7. Subsumierte (und damit redundante) Teilformeln werden erkannt und entfernt (z.B. kann
inside(a; c) aus der Besdireibung inside(a; b) * inside(b; c) ~ inside(a; c) erntfernt werden).

Auch Meyer sah die Notwendigkeit, topologische Relationen zwischen einigen Objekten de nieren
zu kennen und andere topologische Relationen dabei unde niert zu lassen: Meyer spricht von
.don't card -Relationen. Da diesesProblem in einer einzigen Visualisierungsetene nicht lesbar
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ist, gibt es hier die Meglichkeit, verschiglene Skizzenbzw. Fenster zu erstellen. Dabei werden
dann topologisde Relationen nur zwischen den Acons einer Skizzeberednet, und dasselte Acon
darf in mehreren Skizzenauftauchen. Es stellt sich die Frage, ob dabei Inkonsistenzenauftreten
kennen{ diesware o ensichtlic h meglich, wenndie Skizzenunabhangig voneinandergemalt werden
kennten (was wahrscheinlich nicht der Fall ist). Tatsachlich mu man sich wohl eher eine Art
Projektion bereits erstellter Acons einer Skizze auf andere Visualisierungselenenvorstellen (z.B.
durch Selektion der entsp. Acons).

Eine Menge solcher Skizzen bildet nun eine Ebene (Layer); die Bedeutung einer Ebene ist die
Konjunktion der Bedeutungender Skizzen(Fenster) der Ebene. Disjunktionen sind ebenfalls for-
mulierbar, indem mehrere Ebenen de niert werden. Die Bedeutungder Anfrageist die Disjunktion
aller Ebenen. Negationen sind durch Durchstreichen einzelner Skizzenoder auch ganzer Ebenen
meglich.

Jede Anfrage in ,Sketch\ hat zusatzlich zur analogishen (skizzierten) Ebene (,,S-Windows! )
noch einepropositionale Ebene(,, P-Windows\ ). Hier werdenthematisch-semartische Bedingungen
formuliert. Die fertige Anfrage wird in eine objektorientierte Logik namens,DeLOM\ translatiert.
Dabei besteht gewisseAhnlichkeit mit ,DATALOG\ .

.Sketch\ hebt sich von den anderendrei hier diskutierten Spracien vor allem durch die gro e
Ausdrucksmachtigk eit und die formale Semartik ab: ,Sketch\\ ist die einzigeder hier betrachteten
VSQLs, in der Negationen, Disjunktionen, Sichten sawie rekursive De nitionen formuliert werden
kennen. ,Sketch\ ist mehr als relational vollstandig { Meyer zeigte,da ,Sketch\ mindestensdie
Ausdrucksnechtigkeit linear strati zierter Datalog-Anfragen besitzt.

4.3.3 ,CIGALES \

+CIGALES\ ist ebenfalls eine ikonisthe visuelle Anfragesprace ([CM94, AP95]). In der Spra-
che sind Ikonen fur eindimensionaleund zweidimensionale Objekte vorgesehen;diese haben die
konkrete Form von Stredke und Kreis. Die Autoren redenzwar von einem, Gra k editor\ zum For-
mulieren der Anfragen, tatsachlich wird die Maus aber lediglich zum Betatigen von Tastern (Push
Buttons) verwendet. Weder Form noch Gre e noch Position der Ikonen kann vom Benutzer be-
einut werden{ dasLayout der erzeugtenikonischen Konstellation wird vollstandig vom System
bestimmt. Wahrend automatische Layoutgenerierungin der Regel als Pluspunkt anzusehenist,
vertrete ich in diesemKontext die Sichtweise,da automatische Layoutgenerierungungeeignetist,
da das erzeugteLayout in der Regelnicht mit dem mentalen Bild desBenutzers mbereinstimmen
wird. Die erzeugtenVisualisierungen sind extrem abstrakt und verandern sich zudem dynamisch
im Verlauf der Anfrageformulierung (s.u.), was nicht zur Orientierung desBenutzers beitragt. Da
das Systemalso das Layout erzeugt, mu vom Benutzer jede erweinschte raumliche Relation bzw.
Bedingung explizit gemadit werden.

Bei der Anfrageformulierung mit ,CIGALES\ messennun sdritt weise vom Benutzer im soge-
nannten Arbeitsfenster (Working Area) die relevanten Objekte und raumlichen Relationen ex-
plizit gemadit werden. Das Arb eitsfenster dient zur schritt weisenKonstruktion der Anfrage; die
(teilw eise) komplette Anfrage wird hingegenim Anfragefenster(Query Area) dargestellt (s. Abb.
4.7).

Im Arb eitsfensterkennen nun entweder neuelkonendurch Betatigung einesTasterserzeugt, oder
aber bereits erzeugtelkonen aus dem Anfragefenster per Selektion mit der Maus kopiert werden.
Sind genau zwei Ikonenim Arb eitsfenster vorhanden, so kann eine raumliche Relation zwischen
diesenbeidendurch eine entsp. Taster-Betatigung verlangt werden. Das Layout der beidenlkonen
wird dann so verandert, da die geforderte Relation in der Visualisierung sichtbar wird. Zum
Beispiel kann zwischen zwei im Arb eitsfenster gezeigtenlkonen ein Schnitt verlangt werden. Der
Sdcnitt wird dann eingezeitinet. Folgende Relationen kennen vom Benutzer explizit gemadt
werden: ,insidé\, ,intersectd, ,touches (borders) , ,linked-with\ , , distance-between (s. Abb.
4.7). Nachdem eine Relation erzeugtwurde, kann der Benutzer durch Betatigung einesanderen
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Abbildung 4.7: Der CIGALES-Editor (reproduziert nach [CM94])

Knopfes den Inhalt des Arb eitsfensters,, validieren\ und somit in das Anfragefensterintegrieren.
Durch die Integration einer neuenraumlichen Bedingung oder einesneuenObjektes kann sich das
Layout der ikonischen Konstellation im Anfragefensterdramatisch andern, wasnicht zur , visuellen
Stabilit at\ der Ober ache beitragt.

Tatsadhlich ist das Layoutgenerierungsproblemso komplex, da die Autoren keine allgemeine
Lesunghierfur gefundenhaben. Stattdessenlimitieren sie maximale Anzahl, Art und Kombinatio-
nen der von einem Objekt eingetharen raumlichen Relationen, wodurch die Anzahl der meglichen
Konstellationen im vornherein stark limitiert wird. Zudem stellt sich die Frage, wie das System
reagiert, wenn man ein nicht realisierbaresLayout verlangt. Leider au ern sich die Autoren hierzu
nicht. In den erzeugtenVisualisierungen des Systemessind zudem naterlich nicht nur die vom Be-
nutzer verlangten explizit gemadten raumlichen Relationen ersidtlic h, sondernununterscheidbar
hiervon auch zufallige, nicht-intendierte raumliche Relationen, die keine Bedeutung tragen.

Negierte raumliche Bedingungenwerden durchgestrichendargestellt. Zusatzliche nicht-r aumliche
Bedingungenfur Objekte werdendurch in der Naheder entsp. Objekte plazierte Ikonendargestellt.
Hier sind u.a. Ikonenfur Thematik (z.B. , Stadt\, ,Wald\ ) und zusatzliche Einschrankungenwber
ertsp. Attributen (z.B. ,mehr als 100.000Einwohnei ) vorgesehen.Variablen (bzw. Attribute)

kennen ebenfalls duch Ikonenvisualisiert werdenund durch einen,, -Join\ miteinander verknepft
werden (z.B. ist die Anfrage ,Welche beiden Stadte haben die gleiche Anzahl Einwohner? mit
einem =,=\-Join wber dem Attribut ,Einwohneranzahl darstellbar { in die Nahe der beiden
reprasernationalen Stadt-lkonen wird dann jeweils ein Ikon zur Darstellung des Attributes , Ein-
wohneranzahl plaziert, und beide Einwohneranzahl-lkonen werden zusatzlich mit der gleichen
Zier besdriftet, wodurch die Gleichheit desAttributes visualisiert wird).

Einige Anfragen sind nun in Abb. 4.8 ersidhtlic h:

1. Welche Stadte haben mehr als 100.000Einwohner?

2. Welche beiden Stadte haben die selbe ekonomisde Aktivit at?
3. Weldhe Stadte grenzenan einen Wald?
4

. Weldhe Routen von Paris nach Nizza passierenzunachst eine Seeund verlaufen dann durch
einen Wald?

5. Weldche Stra en verlaufen nicht durch Stadte mit mehr als 100.000Einwohnern?

Die erzeugtenvisuellen Anfragen kennenin versciedenetextuelle Sprachen mbersetzt werden, u.a.
.GeoSQL . Sdlie lic h bewerten die Autoren ihren Ansatz selbstkritisch ([CM94]):
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Abbildung 4.8: Ikonische Anfragen mit CIGALES (reproduziert nach [CM94])

In spite of the user-friendlinessof the visual approad, the represenation of a query
may be confusing. ...On the other hand, the query area presen various di culties
due to the dynamics of the drawing in this area. The problem results either from the
managemen of the seweral subqueriesor from the interactions betweenthe subque-
ries. ... Nevertheless,the graphical represenation of a query may look ambiguous for
the user. Providing an explanation facility might be a possiblesolution to avoid this
problem.

Wird jedoch eine Erkl arungskomponerte benetigt um die Semartik einer visuellen Anfrage zu ver-
stehen,soersdeint esfraglich, ob dann gro e Vorteile durch die visuelle Reprasenation derartiger
Anfragen entstehen.

4.3.4 |, Spatial-Query-b y-Sketch\

Bei , Spatial-Query-by-Sketch\ ([Ege96H) handelt essich ebensowie ,, Sketch\ um eineVSQL, die
auf der Skizzen-Metapherbasiert (s. Abb. 4.9). Im Gegensatzzu den anderendrei Spraden ist
dieseSprache noch nicht implemertiert. 4+ Egenhofersielt vor, die Vorteile und Meglichkeiten eines
.PenPads (ahnlich einem Apple Newton) bei der Anfragegestaltung zu nutzen: im Gegensatzzu
.Sketch\ von Meyer ist hier tatsachliches Freihandzeicnen als Eingabeform vorgesehenso da
das System potentiell viele Mehrdeutigkeiten handhaben mu (s. Kap. 2). Das Problem wird von
Egenhoferjedoch nicht weiter analysiert; stattdessensollen Mehrdeutigkeiten vom Systemerkannt
werden und durch einen vom System gefuhrten Interview-Proze vom Benutzer disambiguiert
werden.

Egenhoferstellt insbesonderedie Naturlichkeit der Skizzen-Metapherzur raumlichen Anfragefor-
mulierung heraus. Er argumertiert, da der Benutzer einer raumlichen Anfragespracde zunachst
ein mentales Bild der aufzu ndenden Konstellation im Kopf habe, bevor er mit der Formulierung
der Anfrage beginne.Der Proze der Transformation desmentalen Bildes auf die Konstrukte der
raumlichen Anfragesprade wird umsokerzer, je ahnlicher die in der Anfragesprace zur Verfegung

4Da essich um ein sehr ambitioniertes Vorhaben handelt, ist esfraglic h, ob dies beim heutigen Stand der Technik
eberhaupt gelingt.



92 Visuelle reaumlic he Anfragesprac hen
Gol _f Exit ] Col [ _Exit ]
Parcel Forest
Parcel
Parcel
Schritt 1: Der Benutzer skizziert die Schritt 2: Der Benutzer fugt den Rand
Geometrie einer Landparzelle. eines Waldes hinzu.
Gol_f[_Exit ] Gol_f[_Exit] Stream
Forest Stream
Parcel Parcel
Forest Forgest
g Stream
Parcel Parcel I\N\J
l For@t 1
AN
T
Schritt 3: Die Position des Waldes wird Schritt 4: Durch die Parzelle soll ein
durch Schraffieren festgelegt. FluR flieRen. Dieser soll den

Wald nicht kreuzen.

Abbildung 4.9: Erstellung einer freihandgezeitineten Skizze (reproduziert nach [Ege96H)

gestelltenraumlichen Konzepte den mentalen Bildern sind. Die unmittelbare Ruckmeldung (Feed-
bad) durch die inkrementell enstehendeSkizzewird dabei positiv hervorgehoken ([Ege96H):

Sketching providesimmediate graphical feedbad and, therefore, is an inherertly more
natural processto formulate many spatial constraints than a textual language.

Die Interaktion mit dem System gesdiieht in funf ,logischenn Phasen (die aber nicht notwendi-
gerweiselinear durchlaufen werden messen):

1.
2.

Skizzierender Anfrage.

Zusatzliches annotieren der Skizze, um weitere thematische oder metrische Bedingungen
festzulegen(in [Ege964 wird sogar Spracheingabe vorgesehen).

. Vektorisierenund Interpretieren (Visual Parsing) der Skizze.Hier werdendie implizit in der

Skizzerepraserierten topologishen Relationen expliziert. Zwischen zweidimensionalenOb-
jekten werden die in Kap. 2 diskutierten acht Egenhofer-Relationensowie 19 topologiste
Relationen zwisdhen eindimensionalenKurv en (Linien) und zweidimensionalenGebieten er-
kannt (s. Abb. 4.10(a)).

. Erstellung einesAnfragebearbeitungsplanes.Mehrdeutigkeiten werden durch die Interview-

Komponerte im Dialog mit dem Benutzer geklart.

. Ausfehren desPlanes. Die erhaltenen Anfrageergebnissaverden anhand eines Ahnlichkeits-

ma es sortiert (s.u.).

EgenhofersVorsclag ist der einzige, der eine formale De nition der verwendeten topologiscen
Relationen enthalt (s. Kap. 2). Zusatzlich zu den acht Gebiets-Relationen werden 19 megliche
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Abbildung 4.10: Topologiste Relationen zwischen Linien und Gebietenund Relaxierung von An-
fragen (reproduziert nach [Ege96H)

topologisthe Relationen zwischen Linien (Kurv en) und Gebieten erkannt. Diese kennen ebenfalls
durch die , 9-Intersection\ -Matrix formal de niert werden.Ebensowie die Gebiets-Relationensind
diesein einer konzeptuellen Nachbarschaftsstruktur angeordnet,s. Abb. 4.10(a).

Desweiteren wird das Problem der Aufweichung oder Relaxierung topologister Einschrankungen
adressiert; selbst die topologisthe Besdireibung der der Skizze am ahnlichsten sehendenKon-
stellation im Datenbestand kann sich noch von der topologisdhen Besdireibung der Skizze selbst
unterscheiden.Da die Besdireibungennicht identisch sind, weirde in diesemFall auch kein Anfrage-
ergebnisgeliefert. Selbstdie relativ schwach diskriminierenden topologisten Bedingungensind in
diesemFalle alsonoch , zu stark\ { hier hilft dann eine Aufweichung der ,Starké. der vorhandenen
Bedingungen(Relaxierung). Die Relaxierung gestieht nun so,da im Falle einesleeren Anfrage-
ergebnissedur jede Relation auch die konzeptuellenNachbarn der Relation betrachtet werden;die
Anfrage wird also (intern) modi ziert und in diesergeneralisiertenForm erneut gestellt (s. Abb.
4.10(b)). Wird wieder kein Ergebnis gefunden, so kann die Relaxierung nach selbigem Prinzip
fortschreiten. In Abb. 4.10(b) ist eine zweistu ge Relaxierung eingezeitinet.

Sdlie lic h werden die gefundenenAnfrageergebnisseunter Verwendung eines Ahnlichkeitsma es
sortiert: dieseFunktion bewertet die Ahnlichkeit einer aufgefundenenKonstellation zur erstellten
Skizze.In die Bewertungsfunktion werden u.a. auch diverse metrische Aspekte eingebradt. Das
zugrundeliegendeVerarbeitungsmodell fur die Auswertung der skizzierten Anfrage ist It. Egen-
hofer somit , Topologie zahlt, Metrik verfeinert\ (, Topology matters, metric re nes\). Leider ist
der Aufbau des Ahnlichkeitsma es nicht sonderlich transparent und ersdeint relativ willk urlich
gewahlt. Die unterschiedlichsten metrischen Attribute werden hierbei miteinander verrechnet.

Festzuhaltenist, da ,Spatial-Query-by-Sketch\ multimo dale Interaktionsformen (u.a. sogarSprac-
eingabe) vorsiehlt und die einzige (zumindest auf dem Papier existierende) VSQL ist, die auch von
der Anfrage abweichende Anfrageergebnissedurch Relaxierung der Anfrageeinsdrankungenbzw.
Bedingungen zulat. Sawohl die verwendeten topologishen Relationen als auch der Begri der
Relaxierbarkeit wber konzeptuelle Nachbarschaften sind mathematisch-prezisede niert. Der In-
terpretationsproze der Skizze seitensdes Systemesscheint jedoch nicht sonderlich transparent:
dies gilt insbesonderefur die 19 vom System erkannten Linien-Gebiets-Relationen (der Benutzer
mu dieseauswendiglernenund kennen,wenn eskeine Diskrepanzenzwischen benutzerintendierter
und systeminferierter Bedeutung geben soll) und das Ahnlichkeitsma . Da das Ahnlichkeitsma
lediglich zur Priorisierung der Anfrageergebnisseverwendet wird, ist dies weniger schwerwiegend.
Egenhoferbetont, da wederFormahnlichkeit von Objekten noch relativ e Orientierungen zwischen
Objekten in die Ahnlichkeitsfunktion eingehensollten, was schwer nachvollziehbar ersdeint.






Kapitel 5

Eine visuelle Sprache zur
De nition raumlic her
Konstellationen

In diesemKapitel mechte ich die im Rahmender Arb eit entwickelte (und teilweiseimplemertierte,
s. Kap. 6) visuelle Sprache VISCO vorstellen. VISCO ist eine Sprache zur De nition raumlicher
Konstellationen. In diesemKapitel wird die Spracheinformell vorgestellt;im Anhang dieserArb eit
ist dann ein formaler De nitionsv ersuch zu nden.

Eine Reihe von Beispielen demonstriert die Nutzlichkeit der einzelnenSprackonstrukte und ihr
Zusammerwirk en. BesonderesGewicht wird auf einige Beispieleausder Stadtkartendomanegelegt
{ hier wurde die Einsetzbarkeit der Sprache durch Experimerte validiert (s. auch Kap. 7).

Ich versudhe im folgenden,die Sprache unabhangig von einer entsp. Sprachumgebungzu betrach-
ten. Teilweiseist dieseTrennung jedoch nicht sinnvoll. VISCOsollte als visuelles Systembetrachtet
werden (s. Kap. 2). Mit einemvisuellen Systemwird mber eine visuelle Sprache kommuniziert (s.
Kap. 2): die Aspekte dieserKommunikation, welche losgebst vom Systemselbstdiskutiert werden
kennen,werdenhier dargestellt. Der Protot yp verlangt jedoch umfangreiche weitere Einschrankun-
gen(s. Kap. 6): u.a. werden kongruente Punkte und Stredken verboten, und Komplexobjekte mit
gemeinsamenKomponertenobjekten meissenstets zumindest eine nichtgemeinsameKomponerte
haben. Derartige Festlegungenwerden hier jedoch zur ®berspezi kation fuhren. Da letztlich ein
Graphenabgleih (Graphmatching) zwischen VISCGObjekten und dem raumlichen Datenbestand
statt nden soll, ist klar, da beide Graphen die gleiche Struktur haben messen(s. auch Kap. 3,
«Spaghetth - vs. topologisd strukturierte Vektordaten).

Zu den einzelnen Abbildungen ist zu sagen,da sie nur dann vollstandige und legale VISCG
De nitionen darstellen, wenn dies explizit erwahnt wird oder die Abbildung im Unterkapitel , Bei-
spiela auftaucht. Nicht jedes hier vorgestellte Sprachelemen ist in seiner vollen Funktionalit at
implemertiert (s. Kap. 6), und einige der diskutierten Beispiele werden vom Prototyp nicht ak-
zeptiert, da er nur eine entscheidbare Teilmengeder Sprache implemertiert.

5.1 Allgemeines

VISCO(Vivid Spatial Constellations, belebte raumliche Konstellationen) ist eine visuelle Sprache
zur De nition raumlicher Konstellationen.

Eine Konstellation wird durch Konstruktion de niert, wozu die von der Sprache angelotenen Pri-
mitiv e (Sprachelemerie) verwendetwerden. Die entstehendenDe nitionen (oder auch Diagramme,
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visuelle Satze etc.) kennten aufgrund ihrer Semariik vielfach gerutzt werden.Eswird die Sichtwei-
severtreten, da die verwendetenVISCO Sprachelemerie raumliche Objekte der interessierenden
Domane reprasentieren kennen. Diese Domane kennte z.B. der Datenbestand eines GIS sein.
VISCO kann als Anfragesprace verwendet werden, wenn man verlangt, da all die Objekte des
Datenbestandesbzw. der Domane aufgefundenwerden sollen, die durch die VISCGObjekte der
De nition bzw. ,Anfrage\ repraseriiert werden. Es handelt sich dann sozusagerum die Extension
desraumlichen Konzeptes, welchesmit VISCOintensional de niert wurde. In der Regelkann ein
VISCOODbjekt ganzeKlassen von Objekten der Domane (und somit raumliche Klasserbegri e)
repraserieren. Die Interpretation von VISCOals visuelle Anfragespradce ist also nicht zwingend
{ essind jedoch einige Konstrukte speziell fur diesenAnwendungszved vorhanden.

VISCO kann also als visuelle raumliche Anfragesprae gerutzt werden, wenn man die vom Be-
nutzer konstruierte Konstellation als prototypischesBeispiel einer aus einem raumlichen Daten-
bestand zu gewinnendenKonstellation ansieht (insofern handelt es sich um eine Art ,, Query-by-
Visual-Examplé -Sprache, s. auch Kap. 4). In der Regel besdireibt eine VISCGDe nition nicht
eine Konstellation, sondern eine ganze Klasse meglicher Konstellationen. Wenn die Rede von
«abzugleihenden Objekten\ oder ,,zu bindenen Objekten\ ist, sowird damit zum Ausdruck ge-
bracht, da Objekte der VISCGODe nition gegenObjekte desraumlichen Datenbestandesbzw. der
Domane gebundenwerden sollen (ahnlich einer Variablen), bzw. ein Strukturalgleich gesdbehen
soll (Matching). Ein VISCOObjekt kann genaudann gegenein Domanenoljekt gebundenwerden,
wenn es diesesauch repraseriert.

VISCO st als Experiment zu betrachten und momertan noch nicht auf eine konkrete Anwen-
dungsdomane hin zugesanitten. Daher fehlen der Spradhe auch bestimmte anwendungssgezi -
sche Sprachmittel und Operatoren, wie sie z.B. im GIS-Bereich benetigt weirden. O ensichtlich
verwalten GIS aber raumliche Daten { gemeinsamerBezugspunkt ist hier wieder das Attribut
~raumlich\ , denn VISCOist eine Sprache zur De nition raumlicher Konstellationen. Die anwen-
dungsspezi schen Aspekte dieser Konstellationen werden im weiteren Verlauf weitgehend ausge-
klammert. In ersterLinie interessierenhier die raumlichen Aspekte, alsodie Konstellationen selbst.
Insofern seheich Anwendungsneglichkeiten fur versdiedensteraumliche Datenbestnde: Weahrend
die Sprache in ihrer jetzigen Form nur eine Basis darstellt, sollte sie fur spezielle Einsatzkontexte
um anwendungssgzi sche Sprachmittel erganzt werden. Die Verwendbarkeit der Sprache wurde
experimentell durch die Stadtkarten-Domeane validiert (s. Kap. 7).

Ich mechte darauf hinweisen,da die Spradie nicht ohne eine stark unterstutzende Benutzungso-
ber ache verwendetwerdenkann { insofernist essinnvoller, von einemVISCG System zu sprecen
(s. Kap. 6).

VISCOist als Experiment zu betrachten: Insbesonderewurde versudt, einige Techniken einzuset-
zen, die in der Literatur als kritisch bekannt sind (so z.B. die Verded&kungen, s.u.).

5.2 Entwurfsen tscheidungen
Folgende(nicht disjunkte) Punkte wurden beim Entwurf der Sprache versudt zu berecksichtigen:

Vagheit: Unbestimmtheiten versdiedenerArt sollten zugelassenwerden, so z.B. der Form, der
Position bzw. Lage, der Orientierung, der Gre e, etc. Eine attraktiv e Meglichkeit, diese
Vagheitenfur den Benutzer erfahrbar zu machen, ware eine Animationskomponente: in einer
Art Film kennten z.B. rotierbare Objekte rotieren, skalierbare Objekte ihre Gre e andern,
formvariable Objekte ihre Form andern, etc.

Ausdruc ksm achtigk eit: Sowohl topologisthe als auch geometriste und metrische Besdrankun-
gen sollten formulierbar sein{ in einigen Kontexten kann esrelevant sein, z.B. einen Kreis
von einem Redteck zu unterscheiden, wahrend die Form von Objekten in anderen Kon-
texten vielleicht irrelevant ist. O ensichtlich ist eswiederum nur eine Frage der Wahl der



5.2 Entwurfsen tscheidungen 97

Interpretationsfunktion bzw. der relevanten Aspekte, wie die in einer bildlichen Darstellung
ersichtlic he Geometrieinterpretiert wird. Da die Geometriedie Topologie (auf ?) impliziert,
kann naterlich auch eine topologisthe Interpretation gewahlt werden, welche in der Regel
sehrviel starker abstrahiert.

Abstraktionsm eglic hk eiten: Wie lassensich nichtintendierte raumliche Relationen und Eigen-
schaften von intendierten unterscheiden{ m.a.W., welche Meglichkeiten zur Forumulierung
raumlicher ,Don't Caré -Bedingungengibt es(s. auch Kap. 4)?

Verst andlic hkeit und Transparenz: Hier kennten Metaphern eine tragende Rolle spielen {
Voraussetzungist jedoch, da eine Reihe geeigneterMetaphern gefundenwird. Metaphern
derfen nicht wberstrapaziert werden. Zudem sollten die einzelnenSpradelemerie meglichst
orthogonal und ohne Sonderregelnkombinierbar sein. Die Bedeutung einer Anfrage sollte
sich aufgrund sehrweniger elemenarer Regelnergeken.

Prinzipiell bestelt eine VISCGDe nition aus einer Sequenzvon Diagrammen (Def. ,, Diagramm
s. Kap. 2), wobei die Sequenzdie zeitliche Abfolge der Konstruktionsschritte widerspiegelt. Einen
ersten Eindruck vom Erscheinungsbild der Sprache vermittelt die De nition in Abb. 5.1: hier wird
das raumliche Konzept ,Eine Kirche in der "Nahe' einer U-Bahn-Station\ konstruiert (die U's
an den oberen Randern haben keinen Bezug zur U-Bahn-Station, sondernstehenfer Universum,
s.u.). In der De nition in Abb. 5.2 soll die Kirc he ,ostlich und in der Naha& der U-Bahn-Station
liegen. Man beadite, da die naturlichsprachlichen Umsdreibungendie in diesenDe nitionen er-
sichtlichen Bedingungen (s.u.) nur sehr unzureichend charakterisieren. Wahrend in Def. 5.1 ,,in
der Nahé@ noch durch ,im Umkreis von 220 m\ prazisiert werden kennte, ist eine aquivalente
naterlichspradliche Besdreibung desin Abb. 5.2 dargestelltenraumlichen Konzeptessdlichtweg
unmeglich. Naterlichspradliche Prapositionen sind inharent vage{ ihre Bedeutung mu jedoch
im Rahmen einer raumlichen Anfragesprace eindeutig festgelegtwerden. Bereits bei der Diskus-
sion der erweiterten SQL-Dialekte wurde erwahnt, da die Bedeutungenvon in diesenSprachen
eingeletteten raumlichen Pradikaten wie ,adjazert\, ,westlich\ etc. von Spracherweiterung zu
Spracherweiterung di erieren. Derartige Probleme kennen bei einer direkten Modellierung raum-
licher Konzepte durch raumliche Konzepte selbst nicht auftreten, da keine textuell-sprachlichen
Umsdhreibungen dieser Konzepte benetig werden.

U u u
n
500 m 500 m
500 m 500 m
U 6] U

U-Bahn-Station
500 m - 500 m - 500 m -
© Kirche

500 m 500 m 500 m

Abbildung 5.1: Eine Kirche in der Nahe einer U-Bahn-Station

JederKonstruktionsschritt erzeugtalsoein neuesDiagramm: die Semartik einer VISCODe nition
ergibt sich scritt weiseund kann (im allgemeinen)auch nur scritt weiserekonstruiert werden(denn
eskeonnen Verdekungen auftreten, s.u.). Die Sequenzvon Diagrammen wird am bequemstenmit
einem syntaxgesteuertenGra k editor erzeugt, bzw. mit einer den Benutzer aktiv unterstutzenden
Ober ache konstruiert (s. Kap. 6, Kap. 7).

Soll die Semariik einer VISCGODe nition rekonstruiert werden, so mu die komplette Konstruk-
tionssequenzvorliegen, da VISCOim Sinne der De nition aus Kap. 2 nicht visuell vollstandig ist;
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Abbildung 5.2: Eine Kirchein der estlichen Nahe einer U-Bahn-Station

m.a.W., anhand desletzten Diagrammeskann die Bedeutung einer VISCGDe nition i. allg. nicht
rekonstruiert werden. Betrachtet man jedoch die Entstehungsgeshichte der De nition (den Kon-
struktionsprozess)als visuellen Satz (und nicht nur dasletzte Diagramm), soist VISCOprinzipiell
visuell vollstandig (schlie lic h kennte man ja alle Diagramme in ein Diagramm zeichnen).!

Prinzipiell gibt esnun zwei megliche Konstruktionsschritte:

Objekterzeugungund

Metaobjekterzeugung(gra sc he Annotation).

In den obigenBsp. sind die einzigen, Objekte\ der kleine Kreis und daskleine schwarze Rechteck,
die mit ,Kircheé bzw. ,U-Bahn-Station\ besdiriftet sind. Alle anderen Objekte (Pfeile, Gebiete,
Besdriftungen) sind Metaobjekte.

Sawohl die Objekterzeugungals auch die Metaobjekterzeugung erzeugenneue gra sche Objekte
im aktuellen Diagramm und somit das nachste Diagramm der Sequenz.Wahrend jedoch die Ob-
jekte an sich fur interessierendeObjekte der Domane (z.B. Geo-Objekte in einem GIS, wie die
Kirc he oder die U-Bahn-Station in Abb. 5.1) stehen,dienen Metaobjekte dazu, visuelle Anzeichen
fur eine bestimmte Interpr etation des Diagrammes zu liefern. Sie repraseriieren somit nicht Ob-
jekte der Domane, sondern machen Aussageneber die anderen Objekte bzw. ihre Interpretation.

Meistensliefern sie Anzeichen fur das Vorhandenseinzusatzlicher Einschrankungen(Constraints),

oder relaxieren implizit vorhandene Einschrankungen. So wird z.B. die Position eines Punktes
durch ein Gebiet aufgeweicht, und die feste Position durch eine ,Enthalten in\ -Bedingung ersetzt
{ diesist z.B. fur die Kirche in obigen Beispielender Fall. Auch das gra sche Textobjekt , Kir-

cha ist ein Metaobjekt: seine Anwesenheitermeglicht die Interpretation deskleinen Kreises als
punktf ermigen Repraserianten einer Kirc he.

Wahrend ein Dreiedk zunachst nur fur sich selbststeht (diesist die naterlichste Interpretation, s.
Abb. 5.3(a)), kann ein metagra sch annotiertes Dreied fer die Klasse der rechtwinkligen, skalier-
und rotierbaren Dreiedke stehen(Abb. 5.3(b)). Naterlich kennte man auch auf die metagra schen
Annotationen verzichten, um per Konvertion stets dieselnterpretation zu wahlen{ far einenunin-
formierten Betrachter gibt die annotierte Versionjedoch Hinweiseauf die Wahl der wahrscheinlich

1Der syntaxgesteuerte Grak editor des Protot ypen (s. Kap. 6) zur Konstruktion von VISCO-De nitionen st
mit einer , Steber-Komp onente\ (Browser) versehen, durch deren Benutzung die komplette Konstruktionshistorie
inspiziert werden und somit die Semartik einer De nition schritt weise rekonstruiert werden kann. Stebern (Bro w-
sing) wird oft als Metho de zur Ubersichtsgewinnung in gro en Datenbestanden bezeichnet { scritt weise kann der
Benutzer durch gezielte Inspektion einzelner Fragmenten einen Uberblick eber das Ganze bekommen. Da essich bei
einem Diagramm auch um eine gro e Datenquantit at handelt und der Mensch Fokusierungstechnik en anwendet, um
es portionsw eise zu interpretieren, bietet eine Browsing-Komp onente die M eglichkeit, ihn hierbei zu unterstutzen,
indem momentan irrelevante Informationen bzw. Teile des Diagrammes ausgeblendet werden.
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5cm

(a) (b) (©) (d)
Abbildung 5.3: Dreiecke

richtigen Bedeutung desBildes (s. auch die Diskussionvon Ikonenin Kap. 2 und 4). Die Konzepte
aus Abb. 5.3(a) und 5.3(b) kennten in VISCOwie in Abb. 5.3(c) und 5.3(d) angegelen werden.

Da VISCGs Sprachelemerie geometristie Objekte sind (Punkte, Linien, Polygoneetc.), wird die
GeometriedieserObjekte auch ernst genommen,d.h., eswird primar einegeometrishe Interpreta-
tionsfunktion verwendet. Dies unterscheidet die Sprache von denin Kap. 4 vorgestelltenvisuellen
raumlichen Anfragespraden, die stets eine topologiste Interpretation der dargestellten Geome-
trie der visuellen Anfragen wahlen. Insbesonderebei Egenhoferwurde jedoch deutlich, da auch
geometrisdhe Eigenshaften und Relationenvon Belang sind { durch metrische Verfeinerungenvon
topologisthen Relationen nahert er sich wieder der Geometrie.

Wahrend man dieseVorgehenals, Top-Down\ (vom Abstrakten zum Konkreten bzw. von der To-
pologie mber metrische Verfeinerungenzur Geometrie) bezeidhinen kennte, wird hier ein ,,Bottom-
Up\ -Ansatz vertreten: die Geometrie der Anfrage wird zunachst ernst genommen, kann jedoch
durch metagra sche Annotationen vom Benutzer aufgeweicht(relaxiert) werden. Diese Aufwei-
chungen kennen so stark werden, da nahezutopologishe Besdreibungen entstehen. Dieser An-
satz ist alsoin gewisserWeisediametral.

5.2.1 Geometrisc he Ob jekte

Zunachst sollen die Objekte betrachtet werden. Objekte in VISCOsind in erster Linie geometri-
sche Objekte { durch Komposition dieser werden sdhritt weise Konstellationen (oder Diagramme)
gebildet. JedesObjekt ist mit einer physikalischenMetapher versehen{ Objekte in VISCOsind in
zweiter Linie physikalischeObjekte.

Komplexe geometrisc he Ob jekte

Objekte in VISCOsind Komplexe, die aus Komponertenobjekten aufgebaut werden. So bestehen

Aggregate aus Ansammlungen beliebiger VISCGObjekte,
Polygoneund Ketten aus Segmeten bzw. Strecken und sdlie lic h

Segmerte bzw. Stredken aus Endpunkten.

Die Endpunkte einesSegmettes, die Segmete einesPolygonesoder einer Kette und die Objekte
einesAggregateswerden auch als Komponertenobjekte des Objektes bezeidinet. Komponenten-
objekte sind vollwertige Objekte. Ein Objekt, welchesnicht Komponerte irgendeinesanderenist,
wird Prim arobjekt genanrt. Als Besonderheitsei darauf hingewiesen,da Polygone zunachst kein
Innereshalen { insofernsollte man vielleicht passendewon gestilossenerKetten reden. Bei Bedarf
mu ihr Inneresexplizit gemadt werden durch ein sog., Inneres Gebiet .
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Die Objekte stehensomit in einer ,hat Komponerte\ -Beziehung und bilden (bzgl. dieserPartono-
mie) einen gerichteten azyklischen Graphen (DAG). Ob essich vielleicht sogarum einenWald von
Baumen handelt, wird hier zunachst nicht festgelegt,ebensavenig die Frage, inwieweit eine topo-
logische Strukturierung (sowohl desDatenbestandesals auch der VISCGDe nition) vorliegensoll,
oder ob essich um ein ,, Spaghetth -Vektordatenmodell handelt (s. Kap. 3). Ein Objekt kann (mu
jedoch nicht) Komponerte einer beliebigenAnzahl von Komplexobjekten sein. Fur Aggregate gilt
die noch starkere Einschrankung, da je zwei Aggregate keine gemeinsamerkKomponertenobjekte
haben. Weitere Einschrankungengelten zunachst nicht. JedesVISCOObjekt (mit Ausnahme der
Folien selbst) ist Komponerte genaueiner Folie.

Die in Kap. 2 diskutierten Visualisierungsproblemebzw. die visuelle Nichtentscheidbarkeit best.
Fragen (,Handelt essich um ein explizites oder um ein implizites Dreiedk? ) wird in VISCO mit
Hilfe eines(expliziten) ikonischen Repraserianten fur ein eigertlic h implizit de niertes Objekt (im
Bsp. das Dreiedk) gelost.

Physik alische Ob jekte

Eine Metapher fur Aggregate: Zur De nition der verwendetengeometristien Objekte wird
stets ein lokaleskartesischesKoordinatensystembenetigt. Dieseskann zunachst an jede megliche
Position der zweidimensionalenWelt bzw. interessierenderDomeane gesetztwerdenkann. Bezeglich
diesesWeltkoordinatensystemeskann das lokale Koordinatensystemalso translatiert, aber bei Be-
darf auch skaliert und rotiert werden. Eine Menge von Objekten, die bzgl. eines gemeinsamen
lokalen Koordinatensystemesde niert werden, wird als Aggregat bezeidnet.

Fuer diesetranslatier-, evtl. skalier- und rotierbaren Aggregatewird die Metapher einer (skalierba-
ren) Overhedprojektorfolie (kurz Folie) verwendet: Objekte, die auf eine Overheadprgektorfolie
gemalt bzw. konstruiert werden, kennennaterlicherweisebzgl. desWeltkoordinatensystemsrotiert
und auch translatiert werden. Diese Transformationen benetigen naterlichen einen Fixpunkt: der
Fixpunkt ist stets der Ursprung der Folie, der gesondertdargestellt wird, in Abb. 5.1 und 5.2 als
kleines schwarzes getlltes Redhteck. Die Folien selbst werden als rechteckige, entsp. annotierte
Rahmen dargestellt.

Soll nun z.B. Rotierbarkeit der Folie verboten werden, so erstheint essinnvoll, dies durch zusatz-
liche Metaobjekte explizit zu machen. In Abb. 5.2 kann nur dann von , estlich\ geredetwerden,
wenn die Folie bzgl. des Weltkoordinatensystemesnicht rotiert werdendarf. Dies wird durch den
kleinen Pfeil am Ursprung der Folie (kleines schwarzesRechteck) visualisiert.

Die Skalierbarkeit einer Overheadprgektorfolie ist zwar physikalisch nicht gegelen, die Metapher
wird aber dennaoch verwendet. Wie alle Metaphern hat auch dieseihre Grenzen.

Abbildung 5.4: Transformationen

Jedesder bisher diskutierten Objekte mu also auf genau eine Overheadprgektorfolie , gemalt
bzw. konstruiert werden. Overheadprgektoren sind durchsichtig, haben eine beliebige rechteckige
Form und kennen (wie in der Realitat) aufeinandeigestaglt werden. Diese Eigenstaften werden
noch von Relevanz sein (s.u.).

Es sollte noch erwahnt werden, da die euklidische Metrik einer Folie durch die Transformationen
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nicht verandert wird (s. Abb. 5.4). Somit sind lokale Positionen, Entfernungen, Orientierungen
etc. bzgl. dieser Metrik invariant gegember derartiger Transformationen. Die beiden Punkte in
Abb. 5.4 z.B. haben sowohl vor als auch nach der Transformation die selbe Entfernung.

(a) Quantitativ e relative Position (b) Qualitativ e relative Position

Abbildung 5.5: Punkte

Eine Metapher fur Punkte: Betrachtet man nun einenPunkt, der auf einer Overheadprgek-
torfolie bzw. bzgl. eineslokalen Koordinatensystemesde niert wird, so ergibt sich aufgrund der
Geometrie zunachst naterrlicherweisenur die identische bzw. naturliche Interpretation diesesPunk-
tes als Repraserianten einesPunktes, der bzgl. diesesKo ordinatensystemesgenaudie visualisierte
Position hat (s. Abb. 5.5(a) { die Folie selbstwird durch den rechteckigen Rahmen visualisiert).
Ein solcher Punkt repraseriert alsoPunkte mit bzgl. deslokalen Koordinatensystemesdentischer
Position. Da die Overheadprgektfolie stets translatierbar ist, wird somit bereits eine Klasse von
Punkten in der Welt besdrieben. Hierbei handelt essich alsoum exaktebzw. quantitative relative
Position in Bezug auf das Koordinatensystem der tragenden Overheadprgektorfolie.

Oftmals will man aber auch vagebzw. qualitative relative Positionen formulieren kennen: hierzu
mu also die Position einesPunktes bzgl. deslokalen Koordinatensystemesentsp. vage interpre-
tiert werden. Malt man einen Punkt in ein Gebiet so kennte man sich vorstellen, da hierdurch
die meglichen Aufenthaltsorte einesPunktes dargestellt werden. Lat man die Flache des Gebie-
tes gegenNull gehen(im Grenzebergang), sowird deutlich, da essich bei dieser Interpretation
um eine qualitativ e Generalisierungder Position zugunsten einer vagenoder unscharfen Position
handelt (s. Abb. 5.5(b)). Genausowurde ja auch die Position der ,Kirch& in obigen Beispielen
interpretiert. O ensichtlich wird hier also die ,hat Position (x,y)\ -Einschrankung eines Punk-
tes gegeneine , Enthalten in Gebiel -Einschrankung ersetzt. Letztere kann als Disjunktion einer
(mberabzahlbaren) Anzahl von Einschrankungen ersterer Art betrachtet werden.

Lat man nun also versdiedenelnterpretationen zu, somu es eine Meglichkeit geben, anhand
visueller Anzeichen die richtige Interpretation zu wahlen. Eine tre ende Metapher kann die Wahl
der richtigen Interpretation (und somit der Bedeutung) nahezuzwingend machen: versiett man die
Punkte nun mit einer physikalischen Bedeutung, so kann anhand der Eigensdhaften dieser meta-
phorischen physikalischen Objekte auf die Eigenstaften der Reprasernianten gesdlossenwerden.
Wahrend viele Metaphern auf den ersten Blick etwas albern erscheinen, ist ihre Nutzlichkeit den-
noch unbestritten (s. Kap. 2).

Eine (sehr kleine) Murmel kennte ein punktfermiges Objekt reprasertieren, dessenPaosition in-
nerhalb einesbestimmten eingemunten Gebietesliegen darf. Die Murmel rollt umher und kann
innerhalb diesesGebietesjede Position einnehmen{ diesist in Abb. 5.5(b) der Fall. Ein Nagel
hingegenhat dieseFreiheiten nicht { er hat stets einefeste Position (auch wenn er in einem Gebiet
liegensollte), s. Abb. 5.5(b). Murmeln und Nagel werden zweidimensional visualisiert, soda sie
anhand ihrer Form visuell unterschieden werden kennen. Die sich daraus ergebende Problematik
wird ignoriert (man bedenle, da die verwendeten Visualisierungen andere raumliche Relationen
eingehenkennen als echte Punkte { im VISCOSystem kennte hier z.B. ein Gitter helfen. Die
Maschenweite des Gitters meisste gre er sein als die achigen Ausdehrungen der fur die Punkte
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verwendeten Visualisierungen,soda durch die Rasterung sichergestellt wird, da die Visualisie-
rungen von zwei nicht-identischen Punkten sich z.B. nicht ,Sdneidel kennen).

@) (b) () (d) ()

Abbildung 5.6: Strecken

Eine Metapher fur Linien: Betrachtet man eine auf eine Overheadprgektorfolie gemalte
Stredke als Reprasertanten eineseindimensionalenObjektes, so ergeben sich u.a. folgende Inter-
pretationsmeglichkeiten:

1. Die Strecke reprasertiert alle Strecken identischer Lange (bzgl. der euklidischen Metrik des
Koordinatensystemes).Die Orientierung des Reprasertanten kennte als Orientierung der
repraseriierten Stredke verstandenwerden (s. Abb. 5.6(a)).

2. Die Streckerepraseriert alle Strecken, die mindestensdie angegelenelL angehaben. Die Ori-
entierung desReprasertanten kennte als Orientierung der reprasertierten Strecke verstanden
werden (s. Abb. 5.6(b)).

3. Die Strecke reprasertiert alle Strecken, die hechstensdie angegeleneLangehaben. Die Ori-
entierung desReprasertanten kennte als Orientierung der reprasertierten Strecke verstanden
werden (s. Abb. 5.6(c)).

4. Die Strecke repraseriiert alle Strecken, die eine beliebige Langehaben. Die Orientierung des
Reprasertanten kennte als Orientierung der reprasernierten Stredke verstanden werden (s.
Abb. 5.6(d)).

5. Die Stredke repraseriert keine Stredke, sondern eine beliebige topologische Linie bzw. Kur-
ve bzw. einen Weg zwischenden beiden Endpunkten (also eine topologisde Struktur, die
homeomorph zur dargestellten Stredke ist). Eigensdaften wie Orientierung und Lange des
Reprasertanten haben dann keine Bedeutung (s. Abb. 5.6(e)). Im folgendenwird sogarver-
langt, da essich bei der repraserierten Kurve um eine Kette handelt (prinzipiell kennten
Gummibander aber auch z.B. Kreishegeno.a. repraserieren).

Fall 1 kann z.B. durch einen, Holzstab\ , Fall 2 durch eine, nur ausfahrbareTeleslopantenné , Fall
3 durch eine,, nur zusammenshiebbareTeleslopantennd , Fall 4 durch eine,, Teleslopantennd& und
Fall 5 durch ein ,,Gummiband\ metaphorisiert werden.

Die Endpunkte dieser physikalischen Objekte sollen jeweils ,Murmeln\ oder ,Nagel sein{ o en-
sichtlic h ergeben sich hierdurch weitere komplexeEinschrankungenfur die repraserierten Objekte.
Naterlich spielenauch die Eigensdaften der tragenden Folie eine wichtige Rolle.

Zusammen wirk en der Metaphern: Polygone und Ketten werden nun aus Holzstaben, Te-
leskopantennen und Gummibandern zusammengesetzt,deren Endpunkte wiederum Nagel und
Murmeln sind (s. Abb. 5.7, auch ein expliziter ikonischer Repraseriant fur das gesante Polygon
selbstist hier eingezeibinet, s. Kap. 2). Der Benutzer baut also eine Art ,,Maschine\ aus diesen
physikalischen Grundbestandteilen zusammen. Die verwendete Metaphorik erlaubt esihm, das
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Abbildung 5.7: De nition einer komplizierten Klasse von Polygonen

Verhalten der Maschine anhand mentaler Animation zu verstehen,da das Verhalten der verwen-
deten physikalischen Objekte ihm ausder realenWelt bekannt ist (physikalischesVerstandnis wird
jedoch vorausgesetzt).

Sokann der Benutzer z.B. inferieren, da ein Holzstab, der zwischenzwei Nagelnbefestigtist, weder
seineOrientierung noch seine, Position\ noch seineLange(bzgl. der tragendenFolie) andern kann
(s. Strecke s in Abb. 5.7). Ein Holzstab zwischen einem Nagel und einer Murmel hingegenkann
kreisformig um den Nagelrotieren (s. Murmel m in Abb. 5.7; der megliche Aufenthaltsb ereich fer
m ist durch das grau sdattierte Gebiet angedeutet).

Wie erwahnt, ist fur das VISCO System eine Animationskomponerte vorgesehendie jedoch noch
nicht implementiert werden konnte).

Es folgt eine Ubersicht mber die bisher diskutierten VISCO-Objekte:

Nagel: Punkt mit bekannter Position bzgl. der tragenden Folie.

Murmel:  Punkt mit vager Position bzgl. der tragenden Folie. Ein Murmel mu durch mindestens
ein sogenanttes Gebiet (s.u.) eingegrenztwerden.

Gummiband: BeliebigeLinie (homeomorph zur dargestellten Strecke) zwischen den beiden End-
punkten.

Holzstab: Stredke mit fester Lange (bzgl. der Metrik des Koordinatensystems der tragenden
Folie).

Teleskopantenne: Stredke mit beliebiger Lange.

Zusammensc hiebbare Teleskopantenne, kurz  -Teleskopantenne: Strecke mit
hechstensder angegelenenLange.

Ausfahrbare Teleskopantenne, kurz -Teleskopantenne: Stredke mit mindestensder an-
gegekenenlLange.

Overheadpro jektorfolie, kurz Folie: Aggregat mit lokalem kartesisthen Koordinatensystem.
Jedesder obigen Objekte mu innerhalb der rechteckigen Grenzender Folie bleiben, auf die
eskonstruiert wurde. Eine Folie kann translatiert, rotiert und skaliert werden. Hierfur lassen
sich wieder Einschrankungende nieren, s.u.

Nagel und Murmeln werden als Punkte oder Punktk omponerten bezeidnet, und Holzstabe und
die verstiedenenTeleslopantennen als atomare Segmete oder Strecken. Gummibander werden
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audh nichtatomare Segmere bzw. Strecken (weil sie als Strecken visualisiert werden) genanrt.

Jedesder Objekte (mit Ausnahme der Folien) kann mber die ,hat Komponerte\ -Relation Kom-

ponerte anderer Objekte werden, aber weder Punkte noch Segmerte messennotwendigerweise
Komponertenobjekte von Segmeren bzw. Polygonen oder Ketten sein. Die einzigen Prim arob-
jekte sind die Folien. JedesObjekt ist Komponertenobjekt seinertragenden Folie. JedesObjekt

(mit Ausnahme der Folien selbst) ist Komponerte genaueiner Folie.

5.2.2 Metaob jekte

Wahrend die bisher diskutierten Objekte zur Repraseration von interessierendenObjekten der
Domane dienen (ahnlich reprasenationalen Ikonen, s. Kap. 2), ist diesfur Metaobjekte nicht der
Fall. Eine spezielleKlasseder Metaobjekte sind die geometrischen Hilfsobjekte eineandereKlasse
von Metaobjekten wird durch die Objekte zur metagra schen Annotation gebildet (z.B. Pfeile,
Texte und Gebiete).

Geometrisc he Hilfsob jekte

Geometrische Hilfsobjekte dienen dazu, zusatzliche Besdrankungenfur die geometrischen Objekte
zu de nieren. Es handelt sich bei ihnen also um spezielle Metaobjekte, aber auch um spezielle
geometrishe Objekte. Geometrische Hilfsobjekte sind nicht notwendigerweiseim Datenbestand
vorhanden. In der Klasse der geometrishen Hilfsobjekte sind u.a. alle impliziten geometrischen
Objekte des raumlichen Datentestandeserthalten. Jeder raumliche (Vektor-)Datenbestand mu
zumindests Punkte und Stredken explizit machen { alles weitere (z.B. Polygone)ist evtl. jedoch
nur implizit vorhanden. Unter Umstanden will man z.B. drei Streckenim Datenbestand, die im-
plizit (aber nicht explizit) ein Dreied bilden, als Dreieck behandeln{ dies setzt die Erkennung
des Dreiecks voraus? Fur diesen Zwedk kann in VISCO ein Polygon-Hilfsobjekt gebildet wer-
den, wodurch dasimplizit im Datenbestand vorhandeneDreied explizit als Polygon behandelbar
weirde. Dies gestieht durch Aggregierungder Linien. Dennoch ist das Dreied nicht explizit als
Polygon-Knoten im Datenbestand vorhanden{ jedoch kann man sagen,da diesesDreied bereits
im Universum der geometrischen Objekte explizit vorliegt. Hierbei handelt es sich um die Men-
ge aller geometrist (,,wohlgeformten\) Objekte. Der aktuelle raumliche Datenbestand bzw. die
zu reprasertierenden Objekte der interessierendenDomene werden dann als spezielle (endliche)
TeilmengediesesUniversumsangesehen.

300 km -

Stadt

300 km

Abbildung 5.8: Verwendung einesgeometristien Hilfsobjektes

Hilfsobjekte sind aber nicht auf die Explizierung impliziter geometrisher Objekte des Datenbe-
standesbesdirankt: so kann z.B. auch eine Stredke zwischen zwei im Datenbestand vorhandenen

2Eine solche Erkennung ist naterlich wesertlich aufwendiger, als lediglich bereits explizite Polygone auf Drei-
edigkeit zu uberprefen.
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Punkten konstruiert werden (dies bedeutet nicht, da die konstruierte Stredke in den Datenbe-
stand aufgenommenwird!). Diese Strecke ist nicht einmal implizit im Datenbestand vorhanden,
wiederum jedoch bereits explizit im Universumaller Stredken. In Abb. 5.8 wird so eine Mindest-
entfernung zwischen zwei Stadten gefordert.

Wahrend also geometristie Objekte einer VISCODe nition geometristie Objekte im Datenbe-
stand bzw. der interessierenderDomanereprasetieren, kennengeometrisdie Hilfsobjekte Objekte
im gesanten Universum geometrisdier Objekte repraserieren { somit umfassensie auch erste-
re. Geometristhe Hilfsobjekte werdenim folgenden{ wie in Abb. 5.8 { stets mit einem ,U\ fur
+Universum besdariftet.

Gebiete

(a) Konstantes Gebiet (b) Inneres Gebiet (c) Au eres Gebiet

(d) -Gebiet (e) -Gebiet (f) {Gebiet

Abbildung 5.9: Typen von Gebieten

Eine andere Art von Metaobjekten sind die Gebiete: die Position einesPunktes kann aufgeweicht
werden, indem er als Murmel innerhalb einesGebietesrepraseriert wird. Innerhalb desGebietes
kann die Murmel jede Position einnehmen.Es gibt versdiedeneArten von Gebieten:

Skizzierte oder konstante Gebiete werdenvom Benutzer gemalt. Siesind unveranderlich bzgl.
der tragenden Folie (s. Abb. 5.9(a)).

Berec hnete oder abgeleitete Gebiete werdenfer ein speziellesObjekt erzeugtund sind somit
von diesemabheangig. Soist esz.B. meglich, dasInnere oder Au ere einesPolygones(s. Abb.
5.9(b,c)) sawie die -Umgebung einesObjektes als Gebiet zu erzeugen(s. Abb. 5.9(d,e,).
Sind die Argumente z.B. Form- oder Positionsvariabel, so auch die abgeleiteten Gebiete.

Abgeleitete Gebietewerdenvon den skizzierten Gebietenvisuell unterscheidbar dargestellt (in einer
anderen Farbe 0.a.). Gebiete kennen transparent oder opak (undurchsichtig) sein { ein undurch-
sichtiges Gebiet kann bereits erzeugteObjekte (partiell oder total) verdedken. Hierbei handelt es
sich um einen nuitzlichen Abstraktionsmechanismus (s.u.) von nichtintendierten raumlichen Rela-
tionen. Genetrell erzeugtein Gebietdie topologische, Enthalten in\ -Einschrankungfur alle Objekte,
die vollstandig sichtbar in ihm enthalten sind.
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Abbildung 5.10: Opake und transparente Gebiete

Einige Beispiele zeigt Abb. 5.10:

(&8 Murmel 1 und Strecke t musseninnerhalb des konstanten Gebietesa erthalten sein (man
beadte, da a nicht konvex ist { daher impliziert das Enthaltensein der Endpunkte von t
nicht das Enthaltensein von t selbst!), nicht jedoch der Nagel und die Strecke s.

(b) Murmel 1 mu innerhalb der (10)-Umgebunga der Strecke s erthalten sein.

(¢) Murmel 1 mu sowohlin a als auch in b, Murmel 2 in a, Murmel 3 in b enthalten sein{ das
transparente Gebiet b uberlappt Gebiet a, soda Gebiet a hindurchsdeint. Strecke s mu
in a und Strecke t in b enthalten sein. Strecke u mu wederin a noch b erthalten sein.

(d) Hier verdedkt das undurchsichtige Gebiet b das Gebiet a partiell, soda die ,Enthalten in\ -
Bedingung fur Gebiet a stellenweisenicht sichtbar ist. Daraus folgt, da Murmel 1, 3 und
Strecket in benthalten seinmeussenund Murmel 2 in Gebiet a. Die Strecken s und u meissen
wederin a noch in b erthalten sein.

Zeiger, Skala und Wink eleinschr anker

Skalen-

/lze} intervall 1 Skala z 2
StreCke Skalenmarken | :
(a) Zeiger (b) Skala (c) Winkeleinstiranker

Abbildung 5.11: Zeiger, Skala und Wink eleinstranker

Zeiger und Skala: Ein Zeiger kann an einem atomaren Segmen befestigt werden, und eine
Skalaan einemsolcen Zeiger (ein atomaresSegmen ist, s. S. 103, eineder drei Teleslopantennen
oder ein Holzstab): der Zeiger beschmnkt die meglichen Orientierungen (bzgl. desKoordinatensy-
stemesder tragendenFolie) diesesSegmentes.Der Zeiger behalt dabei stets die gezeigterelative
Orientierung zum Segmen bei (wie ein Normalenvektor, der immer senkrett steht; der Zeigermu

jedoch nicht unbedingt senkredit angebradit werden). Auf der (evtl. vorhandenen) kreisrunden
Skala des Zeigerssind in Form von Skalenmarken und Skalenintervallen die meglichen erlaubten
StellungendesZeigersangegelen{ die Skala behalt stetsihre eingezeitinete Orientierung zur Folie
bei, wahrend der Zeiger sich bei Orientierungsanderungendes Segmettes ja ,mitdreht\ (insofern
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bestelt Ahnlichkeit zu einem ,inversen Kompa { die Skala orientiert sich alsoimmer Richtung
«Norden\ bzgl. der tragenden Folie).

Ein Zeiger ohne Skala steht fur genaueine megliche Orientierung (namlich die dargestellte).

Zeiger und Skala kennen auch am sogenanten Ursprung einer Folie angebratt werden (s.u.) {
sowird die Rotierbarkeit der ganzenFolie eingestirankt.

Wink eleinschranker: Der Winkeleinschranker beziett sich auf die relative Orientierung zwei-
er atomarer Segmente: er schrankt den Winkel zwiscthen diesenauf einen festen Wert oder ein
Toleranz-Intervall ein { die Visualisierungen (s. Abb. 5.11(c)) sprecen fur sich selbst.

W eitere Metaob jekte

Andere gra sche Metaobjekte visualisieren z.B. die Thematik einesObjektes (z.B. ,Haus ), Ska-
lierbarkeit von Folien (Pfeile), etc.

5.2.3 Relationen und Beschrankungen

Mit dem vorhandeneninventar an Objekten lassensich bereits sehrvage(bzw. gro e Klassenvon)
Konstellationen de nieren. Nun bietet essich an, wieder zusatzliche Einschrankungenformulieren
zu kennen:sosollte esz.B. forderbar sein,da sich die Rander der beiden formvariablen Polygone
in Abb. 5.12nicht schneidendurfen. Wie bereits erwahnt, haben Polygone zunachst kein Inneres.

%O

@\
\/O\

@)

Abbildung 5.12: Zwei Polygone, deren Rander sich nicht schneiden sollen

In diesemFall benetigt man eine zusatzliche ,, Schneidet nicht\ -Bedingung zwischen den Randern,
wodurch sich mberlappende oder berehrende Polygone ausgeshlossenwerden (nicht jedoch ein-
ander enthaltene Polygone, da aussdilie lic h der Rand der Polygone berecksichtigt wird). Hier-
zu dienen topologische Einschrankungen (Constraints), die anhand der Geometrie einer VISCG
De nition abgeleitet werden: in der Geometrie ersictlic he raumliche Relationen werden also als
notwendige Bedingungeninterpretiert bzw. anhand der Geometrie abgeleitet. Eine topologiste
Einschrankung wurde bereits erwahnt: die ,Enthalten in\ -Bedingung zwischen Gebietenund geo-
metrischen Objekten.

Abgeleitete Einsc hr ankungen

Wird nun ein neuesObjekt eingekihrt, sowerdenanhand der implizit im Diagramm ersichtlichen
topologisthen Relationen Einschrankungen fer diesesneue Objekt ermittelt: Wird z.B. eine neue
Murmel in ein bereits vorhandenesGebiet gemalt, sowird eine , Enthalten in\ -Einschrankung fer
dieseMurmel erzeugt (vorausgesetzt,das Gebiet ist an der Stelle der Murmel sichthar, s.u.).
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Die Meglichkeit, bereits de nierte Objekte durch undurchsichtige Gebiete verdecken zu kennen,
stellt einennaterlichen Abstraktionsmechanismusdar: bereits vollstandig verdedte Objekte kennen
nicht mehr wahrgenommenwerden. Sie haben somit keine Relevanz mehr fur noch einzufehrende
neue Objekte, von ihrer Existenz wird vollstandig abstrahiert. So werden weder raumliche Re-
lationen zu ihnen etabliert, noch kennen Operatoren auf sie angewendet werden, noch kennen
sie aggregiert werden. Ein neu eingekihrtes Objekt ist hingegenstets vollstandig sichtbar, da es
zuoberst liegt.

Bei der Diskussion einiger visueller raumlicher Anfragespracen in Kap. 4 wurde deutlich, da
ein Abstraktionsmechanismus von nichtintendierten bzw. unerweinschten raumlichen Relationen
und Eigensdaften zur Verfugung stehensollte. Meyer verwendet mehrere Visualisierungselenen,
um raumliche ,Don't Caré -Relationen auszudricken; Lee und Chin verwendendas Vordergrund-
konzept (Foreground Concept): alle Objekte, zu denenfur ein neuesObjekt anhand der Geome-
trie raumliche Einschrankungenabgeleitet werden sollen, meissenzuvor explizit selektiert werden.
Meyers Konzept der Ebenenist relativ schwer zu durchschauen, da mehrere Repraseranten ein
und dessellen Objektes in verstiedenen Ebenen auftauchen, wodurch die gesante Konstellati-
on zerstckelt wird und mental (anhand der einzelnen Ebenen) rekonstruiert werden mu. Das
Vordergrundkonzept von Lee und Chin ersdeint recht lastig, da jedesmal alle relevanten Ob-
jekte selektiert werden meissen.Zudem sind bedeutungstragendeund nicht-b edeutungstragende
raumliche Relationen alsdann ununterscheidbar.

Fur VISCOstellt sich zudem die Frage, wie partiell verdedkte Objekte bezglich raumlicher Rela-
tionen behandelt werden sollen (oder ob man aussdlie lic h totale Verdedungen zulassensollte),
was im folgendendiskutiert wird:

(a) (b)
Abbildung 5.13: Abgeleitete topologisce Einschrankungen

Einige einfache Regelnde nieren nun, welche raumlichen Einschrankungenanhand welcher raum-
licher Relationen fur ein neu eingetihrtes Objekt erzwungenwerden. Zudem ist zu beadten, da
jedes Objekt bereicksichtigt wird (auch Komponertenobjekte):

Schneidet nicht: auseiner sichtbaren ,, Schneidet nicht\ -Relation wird genaudann eine ,Schnei-
det nicht\ -Einschrankung abgeleitet bzw. expliziert, wenn das andere Objekt vollstandig
sichtbar ist und keinesder beiden Objekte als identit atslos bzw. Stellvertreter fer sein Kom-
plexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine ,Sdneidet nicht\ -Einschrankung/ Relation bezieh
sich aussdlie lic h auf den Rand der Objekte. In Abb. 5.13(a) wird verlangt, da das neu
eingekhrte Objekt Gummiband s Holzstab u nicht schneidet, dennu ist vollstandig sichtbar.
Zu Holzstab t wird keine , Schneidet nicht\ -Einschrankung etabliert, da der eine Endpunkt
von t unter dem Gebiet liegt und t daher nicht vollstandig sichtbar ist. Tatsachlich wird
zwischen s und t naterlich entweder ein (unsichtbarer) Schnitt oder nicht vorliegen{ ,oh-
ne Gedacdtnis\ bzw. Darstellung der Konstruktionsgesdichte ist diese Frage jedoch nicht
beartwortbar.

STatsachlich kann im allgemeinen die Eigenschaft ,ist vollstandig sichtbar\ nicht visuell entschieden werden, da
die Entscheidung dieser Frage die Kenntnis von Objektidentit aten erfordert. In Kap. 2 wurden diesbzgl. diverse Pro-

bleme diskutiert, s.z.B. Abb. 2.22. Ma nahmen zur Sicherstellung der Entscheidbark eit derartiger Fragen wurden
jedoch im VISCO-Protot ypen getro en.
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Schneidet: eine,Sdneidet -Einschrankungwird genaudann abgeleitet, wennesmindesteneinen
sichtbaren Scnittpunkt mit dem anderenObjekt gibt (in diesemFall gibt esein sichtbares
Anzeichen fur das Vorliegen des Schnittes) und keinesder beiden Objekte als identit atslos
bzw. Stellvertreter fur seinKomplexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine ,Schneidet -Relation
bezieh sich aussdlie lic h auf den Rand der Objekte (Polygonehaben zunachst kein Inneres).
In Abb. 5.13(b) soll neue Objekt Gummiband s sowvohl Holzstab t als auch u schneiden, da
zu beiden ein sichtbarer Scnitt vorliegt. In Abb. 5.13(a) wird zwischen s und t weder eine
«Sdneidet nicht\ - noch eine, Schneided -Bedingung etabliert (s.0.).

Enthalten in: Eine ,Enthalten in\ -Einschrankung wird aussdlie lic h zu Gebieten etabliert. Sie
wird genaudann erzeugt, wenn das Gebiet an allen Stellen des neuen Objektes vollstandig
sichtbar ist. Ein Gebiet ist an einer Stelle (x; y) genaudann sichtbar, wenn dieseStelle nicht
von eber diesemGebiet liegendenanderen undurchsichtigen Gebieten verdedkt wird.

Enth alt: Eine ,Enthalt\ -Einschrankungwird aussdlie lic h von Gebietenetabliert. Eine ,Enthalt\ -
Bedingung fur ein neuesGebiet wird genaudann erzeugt, wenn das neueGebiet transparent
ist und das enthaltene Objekt an allen Stellen des neuen Gebietesvollstandig sichtbar ist.

Zusatzlich gilt:

Alle Objekte mussenstets innerhalb der rechteckigen Grenzender tragenden Folie bleiben.

Es wird niemals eine Einschrankung zwischen einem Objekt und einem seiner (direkten
oder indirekten) Komponertenobjekte etabliert (s. auch ,,Sketch\ von Bernd Meyer). Ein-
schrankungenzwischen Komponertenobjekten untereinander werden jedoch eingetihrt (an-
hand obiger Regeln) { soz.B. zwischen den Segmeten einesPolygones.

Zwischen Gebieten werden keinerlei Einschrankungen etabliert.

Wem diese Regeln zu kompliziert sind, der kann entweder aussdlie lic h transparente Gebiete
verwenden (in diesemFall geht die Abstraktionsmeglichkeit verloren, und esist wahrsceinlich,
da wberspezi zierte De nition entstehen), oder aber undurchsichtige Gebiete stets soverwenden,
da sie keine partiellen (sondern nur totale) Verdedkungen bewirken. Die Diskussion zeigte, da

speziell die partiellen Verdedkungen kritisch sind.

| | (
SRS =il
X\

@) (b) (©)

Abbildung 5.14: Relaxierte ,, Schneidet - und , Schneidet nicht\ -Relationen

Zusatzlich ist es meglich, die ,Scneided - und , Schneidet nicht\ -Relationen zu ignorieren: so
sind in Abb. 5.14(a) anhand obiger Regelnu.a. die Einschrankungen, Scneidet(s,Quadrat)\ und
+Sdcneidet(s,r4)\ ablesbar (genaugenommenimpliziert die zweite Einschrankung ja die erste {
Komponertenobjekte werden jedoch als vollwertige Objekte behandelt, s.0.). Hier stellt sich die
Frage, ob man die Komponertenobjekte wirklich als Objekte mit eigenerIdentit at betrachten
will: werde man von der Identit at der Komponertenobjekte abstrahieren, so bliebe nur noch
der Einschrankung ,Sdneidet(s,Quadrat)\ ebrig, und eine gre ere Klasse von Konstellationen
ware besdirieben. Tatsachlich meissten dann aber die ebenfalls anhand von Abb. 5.14(a) ableit-
baren ,,Schneidet nicht\ -Bedingungen zu den anderendrei Rechtecksseitenertfernt werden (also
«Sdneidet nicht(s,r1)\ , ,Sdneidet nicht(s,r2)\ , , Scneidet nicht(s,r3)\ ), s. Abb. 5.14(b).
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In VISCOist esmeglich, far Komponertenobjekte von evtl. sichtbaren , Schneidet - oder ,Schnei-
det nicht\ -Relationen zu abstrahieren. Die Komponertenobjekte meissenhierzu wieder metagra-
sch annotiert werden: man kennte sie z.B. gestrichelt (als eine Art ,Geisterobjekt\ ) darstellen,
s. Abb. 5.14(b) (der Prototyp verwendet hingegenein hellesGrau, wahrend Objekte mit Identit at
stets schwarz dargestellt werden). Diese Relaxierung funktioniert nur, wenn alle Komponerten-
objekte einesKomplexobjektes als ,.identit atslod (in obigem Sinne) betrachtet werden: aufgrund
der , Schneidet nicht\ -Bedingungenzu den drei nicht-gestrichelten Seitenr 1, r2 und r 3 werrde die
Relaxierungin Abb. 5.14(c) wirkungslos.

Explizit zu machende Einsc hr ankungen

Wahrend die topologisden Einschrankungen automatisch anhand der Geometrie und der Sicht-
barkeitsregelnabgeleitet werden, messendie folgendenEinschrankungenexplizit gemadt werden.
+Explizit machen bedeutet hier, zusatzliche visuelle Anzeichen (in Form von Metaobjekten) fur
das Vorhandenseineiner Eigensdaft oder Einschrankung zu geben. Teilweisehandelt essich um
zusaitzliche geometrishe Einschrankungen, teilweiseum strukturelle oder thematische. Die Ein-
schrankungenwerden jeweils durch Metaobjekte visualisiert.

Soist esu.a. meglich

die Orientierung einesatomaren Segmetes einzusdranken (hierzu dienen Zeigerund Skala,
S.0.);

den Winkel zwischen zwei atomaren Segmeten (die sich kreuzen oder berehren) einzu-
schranken (hierzu dient der Wink eleinstiranker, s.0.);

die Translations-, Rotations- und/o der Skalierungsmeglichkeit einer Folie einzustiranken;

die Thematik eines Objektes, welches ein Objekt im raumlichen Datenbestand bzw. der
interessierendenDomane reprasetiert, einzustranken; und

die maximale Anzahl der Segmete eine Gummibandes festzulegen.

O O O O
(a) Mittelpunkt (b) Mittelpunkt eines
zweier Vierecke Viereckesund einer Stredke

Abbildung 5.15: Mittelpunkte

Die raumliche Relation ,Mittelpunkt vorn\ mu vom Benutzer ebenfalls explizit gemadt werden
(siewird nicht anhand der Geometrie abgeleitet): hier bietet sich ein Operator an, der sovohl den
Mittelpunkt erzeugtals auch die Einschrankung eintr agt. Da essich um eine sehr speziele Rela-
tion handelt, scheint essinnvoll, sie vom Benutzer explizit machen zu lassen.Bei dem erzeugten
Mittelpunkt handelt essich um ein algeleitetesObjekt: so darf dieser Punkt im Gra k editor des
Prototypen z.B. nicht versdhoben werden, da esanderseitszu Inkonsistenzenkommenkennte (die
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Selbstlonsistenz des Diagrammes ginge verloren { naterlich darf aber das Argumentobjekt mo-
di ziert werden, wodurch der Mittelpunkt entsp. neuberedinet weirde). Der erzeugte Mittelpunkt

kennte wieder entsprechend annotiert werden, damit er von einem Punkt, der nur ,zufallig\ in
der Nahe des geometrishen Mittelpunktes einesObjektes liegt, unterschieden werden kann (im
implemertierten Prototypenist dieszugunsteneiner mbersictlic heren Darstellung nicht der Fall).
Insbesondereist daran zu denken, da ein Punkt Mittelpunkt mehrerer Objekte werden kann (s.
Abb. 5.15).

5.3 Die Sprache VISCO

Nachdem nun die wesertlic hsten Entwurfsertscheidungenund hinter VISCO stehendenldeen er-
lautert wurden, mechte ich im folgendendie Sprache VISCOVvollstandig { aber informell { vorstel-
len.

5.3.1 Das konzeptuelle Datenmo dell

Ebensowie SQL nur fur dasrelationale Datenmodell geeignetist, ist VISCOnur fer folgendeskon-
zeptuelle Datenmodell geeignet.Die Einschrankung auf ein speziellesDatenmodell impliziert, da
nur solche Konstellationen de niert werdenkennen,die innerhalb desModellesbesdiriebenwerden
kennen. Gleichesgilt z.B. auch far SQL und relationale Datenbanken. Da essich um ein logisches
bzw. konzeptuellesDatenmodell handelt, wird mber die konkrete physikalische Implementierung
dieser Strukturen nichts ausgesagt.

Prinzipiell wird zwischen zwei Seiten unterschieden: dem Modell fer die Reprasenianten (also die
VISCOSpracelemerie) und dem Modell fur die reprasenierten Objekte. Fur beide Seiten gilt,
da die raumlichen Objekte die Struktur von hechstensvierstu gen DAGs bzgl. der ,,hat Kompo-
nente\ -Relation haben. Polygoneund Ketten aggregiereneine Reihe von Stredken, Aggregateeine
beliebige Anzahl von Objekten, jedoch keine Aggregate. Polygoneund Ketten meisseneinfac sein
{ sie durfen sich nicht selbst uberscineiden oder berethren. Objekte kennen Komponerten einer
beliebigen Anzahl von Komplexobjekten sein.

Fur die VISCOObjekte gilt zusatzlich die Einschrankung, da jedesObjekt (mit Ausnahme der
Folien) Komponerte genaueiner Folie seinmu : daher sind die DAGs mindestenszweistu g.

De nition  (Direkte Komp onenten eines geometrisc hen Ob jektes): Die direkten Kom-
ponentenobjekteeiner Strecke sind die Endpunkte, die direkten Komponerten einer Kette oder
einesPolygonesdie Streckensegmete, und die direkten Komponerten einesAggregates(Folie) die
aggregiertenObjekte.

De nition  (Prim ares geometrisc hes Ob jekt): Ein Prim arobjekt ist ein geometristies Ob-
jekt, welchesnicht Komponerte irgendeinesanderengeometristqien Objektes ist. In einer VISCO
De nition sind die einzigen Prim arobjekte die verwendeten Folien, in der betrachteten Domane
kennen aber auch Punkte oder Stredken Prim arobjekte sein.

De nition  (Univ ersum geometrisc her Ob jekte): Das Universum ist die Menge aller wohl-
geformter geometrishier Objekte obiger Art. Eine spezielle Teilmengehiervon ist stets die inter-
essierendeDomeane bzw. der raumliche Datenbestand.

Ich mechte betonen,da essich bei den verwendetenObjekttypen in gewisserWeiseum , generi-
scheé raumliche Konzepte handelt { jedesvektorbasierte GIS benutzt derartige Konzepte. Jedes
vektorbasierte GIS mu zumindest Punkte und Strecken explizit machen.

Beim Formulieren von Anfragen mit VISCO an einen raumlichen Datenbestand ergibt sich da

Problem, da der Benutzer das (externe) Datenmodell kennenmu (dies gilt wbrigens auch fer
SQL). Eine stark unterstutzende Ober ache kennte hier umfangreiche Hilfestellung bieten: so
kennte z.B. anhand thematischer Aspekte vom System gleich der richtige Objekttyp ausgevahlt
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werden. Sowei der naive Benutzer in der Regelnicht, ob er einenFlu als Kette oder als Polygon
repraseriieren soll. Die richtige Wahl kennte jedoch anhand des, Datenwerterbuched des GIS
(also anhand der GIS-Metadaten) ermittelt werden (s. auch Kap. 6). Zudem kennte der Compiler
entsprechende Transformationen vornehmen. Kritisc h ist auch, da hier die Kenntnis der ,hat
Komponerte\ -Relation bzw. der partonomischen Struktur der Objekte vom Benutzer verlangt
wird. Auch die Unterscheidung von impliziten und expliziten Objekten (sind z.B. Wiesen im
Datenbestand explizit als Polygone vorhanden oder lediglich die Begrenzungslinien?)ist kritisch.
Auch hier kann die Ober ache Unterstutzung bieten.

5.3.2 Allgemeines und De nitionen

De nition  (VISCODe nition): Eine VISCODe nition besteht aus einer Sequenzvon Dia-
grammen, die die Konstruktionsgescichte darstellen. In jedem Konstruktionsschritt wird genau
ein neuesObjekt hinzugefugt { das Konstruieren selbst gesdieht am besten mit einer stark un-
terstetzenden Ober ache. Die Bedeutung der Sequenzkann prinzipiell auch ohne die Ober ache
rekonstruiert werden, wenn alle semartikrelevanten Aspekte visualisiert werden. Die Konstrukion
einer SequenzohneerstellendesWerkzeugist jedach nicht meglich. Prinzipiell gibt eszwei megliche
Konstruktionsschritte:

Objekterzeugungund

Metaobjekterzeugung(gra sc he Annotation).

VISCO
Objekt
eom @
bJe objek AN
()
Segment
Strecke
atomares
Segment
=
antenne

Abbildung 5.16: Terminologie

,Peom.
Hifisobje

De nition  (VISCGOODb jekt): Prinzipiell gibt eszwei VISCOObjektarten: geometrische Objekte
und Metaobjekte.Geometrishe Objekte kommensaowohl als D- als auch als spezielle Metaobjekte,
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sog.geometriste Hilfsobjekte vor. Andere Metaobjekte sind die Gebiete und sonstigeMetaobjekte
(s. Abb. 5.16(a), konkrete Klassensind grau hinterlegt).

Geometrisc he Ob jekte sind Punkte (Murmeln, Negel, Ursprange), Strecken bzw. Segmente
(Gummibander, Holzstmke, Teleskopntennen), Polygone, Ketten und Aggregate (Overhead-
projektorfolien). Holzstabe und Teleslopantennen werden auch als atomare Segmente be-
zeichnet (s. Abb. 5.16(b)).

Die Klasse der geometrisc hen Ob jekte wird weiter aufgeteilt:

D-Ob jekte repraseriieren die geometrishien Objekte der interessierendenD omene, z.B.
die aufzu ndenden Geo-Objekte in einem GIS. D-Objekte haben in der Regel (aber
nicht notwendigerweise) eine Thematik (z.B. ,Se&). Unter einem D-Ob jekt wird
also im folgenden ein geometrisc hes Objekt verstanden, das ein explizi-
tes geometrisc hes Objekt des raumlic hen Daten bestandes bzw. der inter-
essierenden Dom ane repr asentiert bzw. gegen ein solches gebunden werden
soll. D-Objekte mussenstets explizit im Datenbestand vorhanden sein (Ausnahme: D-
Gummibeander). Da D-Objekte Objekte im Datenbestand repraserieren, messenalle
(evtl. vorhandenen) Komponertenobjekte notwendigerweise ebenfalls D-Objekte sein
(Top-Down). Eine speziele Teilmengeder D-Objekte sind die

D?-Ob jekte: sie reprasertieren ebenfalls geometrishe Objekte der Domane, jedoch
wird verlangt, da die repraserierten Domanenokjekte primare Objekte sind. So-
mit repraserieren sie eine spezielle Teilmengeder D-Objekte. D *-Ob jekte wer-
den mit einem ., A annotiert. Da D?-Objekte primare Objekte im Datenbestand
reprasenieren, meissenalle (evtl. vorhandenen)Komponertenobjekte notwendiger-
weise D-Objekte sein (Top-Down). Naturlich darf ein D-Objekt (und somit auch
ein D?-Objekt) keine D?-Komponertenobjekte haben. Alle Elternkomplexobjekte
messenzudem notwendigerweisegeometrische Hilfsobjekte sein.

Wird von D-Objekten geredet, so sind damit auch D?-Objekte gemeirt.

Geometrisc he Hilfsob jekte reprasertieren Objekte im gesanten Universum geometri-
scher Objekte (Def. s.0.) { sie umfassensomit auch die Klasse der D-Objekte (und
daher auch die Klasseder D?-Objekte). Ein Hilfsobjekt ist somit ein Metaobjekt. Hilf-
sobjekte werden mit einem , U\ (fur Univ ersum) annotiert. Hilfsobjekte dienen
dazu, zusatzliche Einschrankungen fur die D-Objekte de nieren bzw. konstruieren zu
kennen. Alle Elternkomplexobjekte eines Hilfsobjektes meissen ebenfalls Hilfsobjekte

sein (Bottom-Up) { fur die Komponertenobjekte gelten hingegenkeine diesheziglichen
Einschrankungen.

Teilweiseist essinnvoll, geometrische Objekte zu berechnen, wie z.B. den Mittelpunkt eines
Objektes. In diesemFall sprede ich auch von einem algeleiteten Objekt. Zum Beispiel mu
die raumliche Relation ,Mittelpunkt von\ explizit gemadt werden.

Die Komponertenobjekte einesObjektes kennenbzgl. der topologischen Relationen , Schnei-
det\ und , Schneidet nicht\ als nicht vorhandenbetrachtet werden: diesgilt entwederfur alle
oder keinesder Komponerten einesKomplexobjektes.

Gebiete sind spezielleMetaobjekte und repraserieren Gebieteim Universum geometrisher Ob-
jekte. Ein Gebiet ist dabei ein Objekt, welchesandere Objekte enthalt. Gebiete kennenent-
wedervom Benutzer skizziert oder anhand anderer geometrister Objekte berednet werden
(in diesemFall sprecheich auch von einem abgeleiteten Gebiet).

Andere Metaob jekte repraseriieren keine Objekte, sondernvisualisieren(bzw. reprasertieren)
spezielle Einschrankungen.
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Alle diese Ob jektarten meussen visuell unterschieden werden kennen. Jedesdieser Ob-
jekte wird auf genaueine Folie konstruiert (mit Ausnahme der Folien selbst). Alle Komponerten-
objekte eineskomplexenObjektes be nden sich stets auf der selben Folie wie das Komplexobjekt
selbst{ lediglich fur den Ursprung einer Folie gibt eseine Ausnahmeregelung(s.u.).

Wahrend bisher de niert wurde, welche VISCOObjekte wofer stehen,mu nun festgelegtwerden,
welches die relevanten Eigensdaften und Relationen zwischen ihnen sind. Die relevanten Eigen-
schaften und Relationen der Reprasertanten werdenals notwendigezu erfellende Besdrankungen
fur bzw. zwischen den durch sie repraserierten Objekten interpretiert.

De nition  (Besc hrankungen [Constrain ts]): Prinzipiell gibt esdrei Arten von Besdrankun-
gen: topologische, metrische / geometrische und strukturelle Einschrankungen. Dabei wird zwi-
schen implizit und explizit reprasertierten Einschrankungen bzw. Aspekten unterschieden. Fur
die expliziten Einschrankungen mussenzusatzliche visuelle Anzeichen (in Form von Metaobjek-
ten) angegelen werden, was fur die impliziten Einschrankungennicht der Fall ist.

Topologisc he Einsc hr ankungen: Implizit anhand der Geometrie repraseriert werdendie Re-
lationen ,Enthalten in\, ,Enthalt\, ,Schneidet und ,Sdneidet nicht\ . Diese Besdrankun-
genwerden anhand der Geometrie abgeleitet, also explizit gemadt.

Metrisc he / geometrisc he Einsc hr ankungen: Implizit reprasertiert werden:

Die Position einesNagels,

die Lange einesHolzstabes,

die maximale Langeeiner -Teleslopantenne und

die minimale Langeeiner -Teleslopantenne.
Alle geometristhen Attribute beziehensich aussdlie lic h auf das lokale kartesische Koor-
dinatensystem der tragenden Folie. Explizit gemadt werden messendie metrischen bzw.
geometrishen Einschrankungen

«Mittelpunkt von\, die

Orientierungseinsdirankungenvon Folien und atomaren Segmeten, die

Wink eleinsgirankungen zwischen atomaren Segmeren und sdlie lic h die

Skalierungseinstirankungenvon Folien.

Strukturelle  Einsc hr ankungen: Implizit repraseriert wird die

.hat Komponerte\ -Relation { sie erzeugteine ,hat Komponerte\ -Einschrankung, be-
stimmt also alsodie Struktur desDAG.

Explizit gemadit werden mussendie

Thematik von D-Objekten, sowie die

maximale Anzahl erlaubter Komponertenobjekte von Aggregaten, Polygonen, Ketten
und Gummibandern, saovie die maximale Anzahl erlaubter erthaltener Objekte eines
Gebietes.

Folgende Regeln bestimmen, unter welchen Umstanden eine topologisce Relation als entsp. to-
pologisthe Besthrankung fer ein neu eingekihrtes Objekt etabliert wird:

Schneidet nicht: auseinersichtbaren , Sdneidet nicht\ -Relation wird genaudann eine,, Schnei-
det nicht\ -Einschrankung abgeleitet bzw. expliziert, wenn das andere Objekt vollstandig
sichtbar ist und keinesder beiden Objekte als identit atslos bzw. Stellvertreter fur sein Kom-
plexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine ,Sdneidet nicht\ -Einschrankung/ Relation bezieh
sich aussdlie lic h auf den Rand der Objekte.
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Schneidet: eine ,Sdneidet -Einschrankung wird genau dann abgeleitet, wenn es mindestens
einen sichtbaren Sdnittpunkt mit dem anderen Objekt gibt (in diesem Fall gibt es ein
sichtbares Anzeichen fur das Vorliegen des Schnittes) und keines der beiden Objekte als
identit atslos bzw. Stellvertreter fur sein Komplexobjekt betrachtet wird (s.u.). Eine ,Scnei-
det\ -Relation bezielt sich aussdlie lic h auf den Rand der Objekte (der Rand einesPunktes
ist der Punkt selbst; analogesgilt fer Stredken { ein Punkt ,Sdneidet , wenn er auf dem
anderenObjekt liegt).

Enthalten in: Ein ,Enthalten in\ -Einschrankung wird aussdilie lic h zu Gebieten etabliert. Sie
wird genaudann erzeugt, wenn das Gebiet an allen Stellen des neuen Objektes vollstandig
sichtbar ist. Ein Gebietist an einer Stelle (x; y) genaudann sichtbar, wenn dieseStelle nicht
durch uber diesemGebiet liegendeandere undurchsichtige Gebiete verdedt wird.

Enth alt: Eine,Enthalt\ -Einschrankungwird aussdlie lic h von Gebietenetabliert. Eine ,,Enthalt\ -
Bedingung fur ein neuesGebiet wird genaudann erzeugt, wenn das neueGebiet transparent
ist und das enthaltene Objekt an allen Stellen des neuen Gebietesvollstandig sichtbar ist.

XL A2

(a) (b) (©) (d) (e) (f) (9
Abbildung 5.17: Nichtaquivalente Stredke-Stredke-Konstellationen

Da die Komponertenobjekte als vollwertige Objekte betrachtet werden, lassensich alle in Abb.
5.17 angegelenen Stredke-Stredke-Konstellationen voneinander unterscheiden (sie haben unter-
schiedliche Besdreibungen). Die Konstellationen (f) und (g) unterscheiden sich von den anderen
Konstellationen, da hier ein gemeinsamerKomponertenpunkt vorliegt. In (e) uberlappen sich die
Strecken, wahrend in Konstellation (d) die eine Strecke innerhalb der anderenverlauft.

Lie e man kongruerte Punkte und Strecken zu, sokennte man dieseRelationen z.B. anhand einer
Matrix charakterisieren,in der 1 fur ,Schneided und und O fur , Schneidet nicht\ steht (s. auch die
9er-Scnittmatrix von Egenhofer). Die Matrix listet dabei die Relationen zwischen den einzelnen
Bestandteilen auf (p1(s) und p2(s) bezeidnet die Endpunkte von s):

s pl(s) p2(s)
t 1 0 0

pl) |0 O 0

p2(t) |0 O 0

Diese Matrix besdireibt die Konstellation (b).
Die Matrizen
0 1 0 1 0 1 0 1
110 101 10
@0 0 0A @0 0 0OA @1 0 0A @ A
0 0O 0 0O 0 0

[oNeoNe)
= O
[oNeoNe)
[oNeoNe)

besdireiben die Konstellation (c) { esergebken sich hier vier Matrizen aufgrund unterschiedlicher
Benenrungen der Objekte. Zur Charakerisierung der Konstellation (a) hingegenwird nur eine
Matrix (namlich die Null-Matrix) benetigt.

Die Matrizen spielen im folgenden keine Rolle mehr, sondern sollten lediglich die Dier enzie-
rungsmachtigkeit der verwendetenRelationen unter der Betrachtung von Komponentenobjekten
als eigenstindige Objekte verdeutlichen. Hier ist zu beobadten, da teilweise zu stark di er en-
ziert wird: hier kann jedoch die bereits erwahnte Relaxierungsmeglichkeit der , Schneidet und
«Sdneidet nicht\ -Relationen helfen.
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De nition  (Freiheitsgrade geometrisc her Ob jekte): Unter den Freiheitsgraden eines geo-
metrischen Objektes werden alle erlaubten Abweichungen der visualisierten bzw. dargestellten
Geometrie diesesObjektes verstanden. Hierzu geheren Vagheiten

der Form,
der Lage,
der Orientierung (bei fester Form),

der Gre e bzw. Skalierung (bei fester Form), etc.

Soist der Freiheitsgrad einer Murmel z.B. die Position, der Freiheitgrad einer Teleslopantenne die
Lange, der Freiheitsgrad einesGummibandesdie Form, etc.

Probleme mit Mehrdeutigk eiten

Oben wurde ausgesagt,da die Semariik einer VISCODe nition prinzipiell durch Interpretati-
on der Diagrammsequenzauch ohne eine stark unterstetzende Ober ache ermittelt werden kann.
Prinzipiell sind zur Au esungvon Mehrdeutigkeiten dann jedoch einige zusatzliche Konvertionen
oder metagra sche Annotationen notwendig { in Kap. 2 wurden einige potentielle Mehrdeutig-
keiten ausfuhrlicher diskutiert. Im implemertierten Prototypen wurden einige Mehrdeutigkeiten
in den visuellen Reprasenationen zugunsteneiner ubersidtlic heren Darstellung zugelassenDie-
se Mehrdeutigkeiten kennen jedoch durch die dynamischen Inspektionsmeglichkeiten und den
integrierten Steberer stets aufgelst werden. Betrachtet man jedoch aussdilie lic h die statische
Sequenzder Diagramme des Prototypen (z.B. einen Papierausdruc), so ist VISCO hier weder
vollstandig noch wahrheitsgetreu (s. Kap. 2).

(a) (b)
Abbildung 5.18: Mehrdeutigkeiten

Soist beim Betrachten der Sequenzaus Abb. 5.18(a) nicht klar ist, ob der Nagel nun auf der ersten
oder zweiten Folie konstruiert wurde. Fehrt man die Konvertion ein, da neueObjekte stets nur
auf der zuletzt erzeugtenFolie konstruiert werden durfen oder annotiert man die gemeirte Folie
z.B. mit einem Pfeil, soist dieswieder eindeutig entscheidbar. Ein andere M eglichkeit ware, jeder
Folie eine Farbe zu geben und zu fordern, da alle Komponerten die gleiche Farbe haben meissen
(s. auch Kap. 2).

Eine vergleichbare Problematik ergibt sich fer abgeleitete Objekte: soist z.B. in der (Teil)Sequenz
5.18(b) nicht klar, ob der Mittelpunkt nun Mittelpunkt des Redteckes oder der Stredke (oder
gar beider) sein soll. Auch hier werde wieder eine Konvertion helfen (z.B., da ein Operator
nur auf das zuletzt konstruierte Objekt angewendet werden darf). Ebensokennte man aber eine
metagra sche Annotation vorsehenwie in Abb. 5.15.

Noch komplizierter wird die Situation, wenn man kongruerte Objekte zulat. Im Prototypen
werdenkongruerte Punkte und Strecken ausgeshlossen(selbigesgilt auch fur den Datenbestand).
Zwei Komplexobjekte mit gemeinsamenKomponerten haben zumindest eine nicht-gemeinsame
Komponerte.
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5.3.3 Ausfuhrlic he Vorstellung der Sprachelemente

Esfolgt nun eineausfuhrliche Vorstellung der einzelnenPrimitiv e. Zunachst werdendie Overhead-
projektorfolien und Gebiete vorgestellt, dann die restlichen geometriscien Objekte und weitere
Metaobjekte.

Prinzipiell gilt, da jedes geometrishie Objekt genau ein geometristhies Objekt im Universum
geometrisher Objekte (bzw. der interessierenderDomaneim Falle einesD-Ob jektes) reprasertiert
bzw. gegenein solchesgebundenwerdensoll. Keine zwei VISCOObjekte reprasenieren dasgleiche
Objekt.

Overheadpro jektorfolien

Die Overheadprojektorfolie (kurz Folie) ist der Trager fur alle weiteren VISCOObjekte { diese
werden auf Folien konstruiert. Folien sind durchsichtig und rechteckig. Auf eine Folie lat sich
eine beliebige Anzahl von Objekten konstruieren { alle Objekte (und auch die abzugleihenden
Objekte) mussenstets innerhalb der rechteckigen Grenzen der Folie bleiben. Eine Folie de niert

somit ein Aggregat. JedesObjekt ist aussdilie lic h auf einer Folie de niert (mit Ausnahme des
Ursprungs, s.u.). Alle Komponerten einesObjektes sind auf der gleichen Folie de niert (so z.B.
die beiden Endpunkte einer Stredke).

Folien kennen Hilfsobjekte oder D?-Objekte sein. Folien sind stets Prim arobjekte. Folien reprasen-
tieren Aggregate: eine D’-Folie repraseriiert ein Aggregat der Domeane bzw. des Datenbestandes,
wahrend eine U-Folie ein Aggregat im Universum geometrisher Objekte reprasertiert. Normaler-
weisewird man U-Folien verwenden.

Folien haben bestimmte Freiheitsgade, denn sie lassensich

Translatieren,
Skalieren (evtl. nur proportional) und

Rotieren.

Ohne weitere Einschrankungen in Form zusatzlicher Metaobjekte lat sich jede Folie beliebig
translatieren und rotieren.

Ein Koordinatensystem erfordert einen Ursprung. Der Ursprung einer Folie ist bzgl. der Folie
selbst stets ein spezieler Nagel, denn er hat bzgl. der Folie die feste Position (0; 0).

Zeiger und Skala (s.u.) kennenam Ursprung einer Folie befestigt werden:sowird die Rotierbarkeit
der Folie eingestirankt. Die Skalierbarkeit wird durch Metaobjekte in Form zusatzlicher Pfeile,
und Proportionalit at durch Fehrungslinien visualisiert. Die erlaubten Skalierungsbereiche werden
textuell durch Intervalle an den entsp. Seiten visualisiert. Es sollte klar sein,da dieseElemerte
weitgehend orthogonal kombiniert werden kennen{ einige Beispielesind in Abb. 5.19 zu sehen.

Folien kennenwubereinandergestaglt werden{ hier zahlendann lediglich die topologischen Relatio-
nen (s. Sichtbark eitsregeln):sosoll z.B. in De nition 5.20daskreisartige Gummiband-Polygon auf
der rechten Folie die linke Redtecksseite auf der linken Folie berehren. Beide Folien lassensich
beliebig skalieren (aber nicht rotieren) { lediglich die eingezeitineten topogistien Bedingungen
messendabei erhalten bleiben.

Man kann jedoch auch die Geometrie bzw. Metrik von Folien aufeinander beziehen:Folien kennen
miteinander verknupft werden, denn der Ursprung einer Folie kann eine Murmel oder ein Nagel
einer weiter unterliegendenFolie sein. In Abb. 5.21(b) werdendie beiden Folien aus Abb. 5.21(a)
eber einen gemeinsamenUrsprung verknepft. Dies mu vom Benutzer explizit gemadit werden
(z.B. per Operatoranwendung) { der Ursprung ist somit das einzige Objekt, welchesKomponen-
te mehrerer Folien (Aggregate) sein darf. Die beiden auf diese Art verknepften Folien werden
dann auch Eltern- und Kindfolie genanrt. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt werden, so
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Abbildung 5.19: Einige Beispielefur Overheadprgektorfolien

da eine strikte Hierarchie von Folienverkneipfungen entsteht. Die verwendeten Visualisierungen
fur Ursprunge sind in Abb. 5.21(c) angegelen, v.l.n.r und o.n.u.: normaler Ursprung (kein Ver-
knupfung), Ursprung der Kindfolie ist Murmel der Elternfolie, Ursprung der Kindfolie ist Nagel
der Elternfolie, Ursprung der Kindfolie ist Ursprung der Elternfolie. Fur jede weitere Verknepfung
bzw. Kindfolie wird um den so geteilten Punkt ein weiteres Quadrat gemalt (s. zweite Reihe in
Abb. 5.21(c)). Klar ist, da bzgl. der Kindfolie der Ursprung immer die Rolle einesNagelsspielt,
da er die feste Position (0; 0) hat.

Ist nun der Ursprung der Kindfolie eine Murmel der Elternfolie, soist durch diese Verknepfung
ein meglicher Translationsbereich der Kindfolie relativ zur Elternfolie de niert. Ist der Ursprung
hingegenein Nagel der Elternfolie, sobesteht keine Translationsmeglichkeit relativ zu Elternfolie.
Murmeln bzw. Nagel, die in dieser Form als Ursprenge benutzt werden, werden gesondertvisua-
lisiert (s. Abb. 5.21(c)). Aber nicht nur der erlaubte Translationsbereich der Kindfolie ist dann
relativ zur Elternfolie de niert (hierfur weirde ja bereits eine ,,Enthalten in\ -Bedingung zwischen
dem Ursprung der Folie und einem Gebiet einer anderenFolie ausreicen, s. Abb. 5.20): auch die
Rotations- und Skalierungsparameter der Kindfolie werden dann auf die Elternfolie
bezogen und als relativ betrac htet. Formal handelt essich hier um eine Verknepfung bzw.
Komposition der Transformationsmatrizen der beiden Folien. Wahrend fur eine Folie ohne Eltern-
folie die erlaubten Skalierungsbereiche in Metern in der Welt angebken werden (wie 100 m., 0 {
100m., 100{ 1 m., 100{ 200m.), wird die Geometrie einer Kindfolie bzgl. ihrer Elternfolie ernst
genommen{ entsp. Skalierungsbereiche werden dann prozentual zur Geometrie der Elternfolie
angegelen (z.B. 0.8{ 1.2).

Relative Orientierungseinschrankungen von Folien werden in Abb. 5.22 verdeutlicht: wahrend in
Abb. 5.22(a) die Orientierung der Elternfolie (bzgl. desWeltkoordinatensystemes)festgelegtwird
und die Orientierung der Kindfolie beliebig ist, ist in 5.22(b) die Orientierung der Elternfolie
beliebig und die Orientierung der Kindfolie relativ zur Elternfolie xiert { somit hat die Kindfolie
immer die gleiche Ausrichtung wie die Elternfolie. Sdlie lic h haben beide Folien in Abb. 5.22(c)
keine Orientierungsfreiheit mehr.

Eine Folie ohne Elternfolie bezieh sich implizit auf das Weltkoordinatensystem: aussdlie lic h fer
eine solche Folie kennen
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Abbildung 5.20: Topologisce Relationen zwischen Objekten auf versciedenenFolien

A
1 [
A
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B 0 K
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[

(a) Zwei Folien ... (b) ...werden verknepft (c) Ursprunge

Abbildung 5.21: Verknupfte Folien

Breite und

Hehe (z.B. in Metern)

in der Natur bzw. der Welt angegelen werden (s.0.). Der Translationsbereich fer den Ursprung
einer solchen Folie ist das gesante Weltkoordinatensystem (es seidenn, eine ,Enthalt\ -Bedingung
zu einem Gebiet einer anderen Folie existiert). Fur Folien mit Elternfolie hingegenwerden die
Skalierungshereiche relativ auf die Geometrie bzw. die Abmessungender Elternfolie bezogenund
daher prozertual angegeten.

Fer Folien lat sich die maximale Anzahl von Komponentenobjektendurch eine Maximumsein-
schrankung festlegen(dies ist in erster Linie fur D-Objekte sinnvoll). Eine Festlegungvon n be-
deutet, da die durch dieseFolie repraserierten Aggregate nicht mehr als n Komponertenobjekte
haben durfen. Die Maximumseinstirankung wird einfach durch die entsp. Zahl visualisiert.

Gebiete

Gebiete sind Metaobjekte { sie reprasenieren Gebieteim Universum geometrisher Objekte. Ge-
biete enthalten geometriste Objekte. Es gibt zwei Arten von Gebieten:
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Abbildung 5.22: Relative Orientierungseinsdirankungen

Skizzierte oder konstante Gebiete werdenvom Benutzter skizziert (es handelt sich um Po-

lygone mit optionalen Lechern, s. Abb. 5.23(a)).

Berec hnete oder abgeleitete Gebiete entstehendurch Operatoranwendungauf Objekten (den
Argumenten der Gebiete). Form und Position sind somit nicht notwendigerweisefest, son-
dern kennen variieren (falls die Argumente irgendwelche Freiheitsgrade haben). Die Klasse

der beredneten Gebiete wird weiter unterteilt:

Innere Gebiete denotierendas Innere von Polygonen (s. Abb. 5.23(b)).

Auere Gebiete denotierendas Au ere von Polygonenbzgl. der tragenden Folie (s. Abb.

5.23(c)).

(r)-Gebiete denotierenalle Punkte deslokalen Koordinatensystemesdie nicht weiter alsr
vom Argument (bzgl. der lokalen Metrik) entfernt, aber naterlich innerhalb der Gren-
zen der tragenden Folie sind (s. Abb. 5.23(d)). In der GIS-Literatur wird auch von

Pu erzonen gesprahen.

(r)-Gebiete sind nur fur Polygon-Argumente de niert: sie sind sowvohl (r)-Gebiete als

auch innere Gebiete (s. Abb. 5.23(¢e)).

(r)-Gebiete sind ebenfallsaussdlie lic h fur Polygon-Argumente de niert: siesind sowvohl

(r)-Gebiete als auch au ere Gebiete (s. Abb. 5.23(f)).

Die Argumente meissenstets auf der selben Folie wie das Gebiet selbstde niert sein.

Gebiete werden auf Folien konstruiert und farben den von ihnen denotierten Bereich farblich ein.
Berechnete Gebiete werden stets sodargestellt, da sie von den konstanten Gebietenvisuell unter-
schieden werden kennen. Gebiete dienen zur Visualisierung von , Enthalten in\ - bzw. , Enthalt\ -
Bedingungen{ dieseBedingungenwerden aussdlie lic h zu bzw. von Gebieten etabliert (s. obige
Regeln). Diese Relationen gelten nicht nur fur Murmeln, sondernfer alle geometristien Objekte
(also auch Strecken, ganzeKetten und Polygoneund sogarganzeFolien). Opake (undurchsichtige)
Gebiete kennen bereits vorhandeneandere Objekte verdedken, was fur transparente Gebiete nicht

der Fall ist.

(a) (b) (c) (d)
Abbildung 5.23: Gebiete

(e) (f)
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10

Abbildung 5.24:Ein opakes -Gebiet mit n = 10

Fur Gebietelat sich eine Maximumseinschmnkung angegelen: sie bestirankt die Anzahl der in
diesemGebiet liegendenprimaren geometrishien D-Objekte auf ein bestimmtes Maximum. Eine
Maximumseinschmnkung von n bedeutet, da die durch diesesGebiet repraseriierte Flache nicht
mehr als n primare geometristqie Domeanenobjekte erthalten darf. Abb. 5.24 zeigt ein opakes -
Gebiet fur eine Kette, indem sich nicht mehr als 10 Objekte desDatenbestandesaufhalten sollen.
Manchmal wird man n = 0 setzenwollen { man beadhte, da dies z.B. fur -Gebiete von D-
Objekten nicht meglich ist, da das Argumentobjekt selbst notwendigerweise immer im Gebiet
selbst enthalten ist.

Punkte
B O L]
Y O |
(a) Nagel (b) Murmel (c) normaler Ursprung

(d) Urspreunge

Abbildung 5.25: Punkte

Es gibt zwei Arten von Punkten: Murmeln und Neagel. Der Ursprung einer Folie ist ein spezieller
Nagel { fur jede Folie wird stets ein Ursprung benetigt. Ein Punkt kann direkte Komponerte
von Strecken oder Folien sein. Ein Punkt kann entweder ein D-Objekt (bzw. D?-Objekt) oder ein
Hilfsobjekt sein. Ein D-Punkt reprasertiert Punkte der Domane, wahrend ein Hilfspunkt beliebige
Punkte (aus der Menge aller Punkte) repraseriert. Ein D?-Punkt reprasertiert primeare Punkte
der Domene (im Sinne von primaren Objekten).

Ein Punkt kann Mittelpunkt einesObjektes sein:in diesemFall wird die spezielle Einschrankung
+Mittelpunkt von\ erzwungen.Ein Punkt kann Scnittpunkt zweier Segmete sein: zwischen die-
sen darf dann kein eindimensionaler Schnitt vorliegen. Dies ist nur fer nicht topologisc struk-
turierte Vektordaten sinnvoll (s. Kap. 3), da anderseitsdie beiden Kanten aufgetrenrt und der
«Scnittpunkt \ somit in der , Komponerte von\ -Relation zu den beiden Kanten stehenwerde.

Nagel: Ein Nagel (s. Abb. 5.25(a)) reprasertiert einen Punkt mit (bezogenauf das tragende
Folienkoordinatensystem) exakt bekannter Position (,,Position ist (x; y)\ -Einschrankung).
Hilfsnagel sind gut zum Konstruieren weiterer Einschrankungen (bzw. geometrister Hilfs-
objekte) zu gebrauden (s. folgendeBeispiele).



122 Informelle Vorstellung von VISCO

Murmel:  Eine Murmel (s. Abb. 5.25(b)) reprasertiert einenPunkt mit partiell unbekannter bzw.
vager Position; eine Murmel mu mindestensin einem Gebiet ersichtlich enthalten sein.
DiesesGebiet mu nicht notwendigerweiseauf der selben Folie wie die Murmel sein{ lediglich
auf die Sichtbark eit an dieserStelle kommt esan. Die Murmel kann innerhalb desdenotierten
Gebietesjede Position einnehmen,sie darf esjedoch nicht verlassen(dies gilt auch entsp. fur
alle anderen Objekte bzgl. der ,,Enthalt\ / ,Enthalten in\ -Bedingung).

Fur jede sichtbare ,Enthalten in\ - bzw. ,,Enthalt\ -Relation wird eine entsp. Einschrankung
erzeugt.

Eine Hilfsmurmel ist in der Regelunbrauchbar, esseidenn, sie steht in einer sehr speziellen
Relation (wie ,Mittelpunkt von\ oder ist z.B. Scthnittpunkt zweier Stredken). Der Protot yp
verlangt an dieser Stelle weitere Einschrankungen, s. Kap. 6 und 7 sovie Anhang.

Ursprung: Der Ursprung de niert den Ursprung des lokalen Folienkoordinatensystemes.Der
Ursprung ist entweder (s. 5.25(d))

1. auf der Folie selbstde niert,
2. ein Nagel einer unterliegendenFolie (evtl. auch ein Ursprung), oder
3. eine Murmel einer unterliegenden Folie.

Der Ursprung ist das einzige Objekt, welches Komponerte mehrerer Folien sein darf (in der
.Komponerte von\ -Beziehung).

Im 2. und im 3. Fall wird die bereits bespracheneKopplung der beiden soverkneipften Folien
vorgenommen.

Am Ursprung kann bei Bedarf pro Folie (hedchstens) ein Zeiger angebradit werden, und an
einemZeiger (hechstens)eine Skala: sowird die Rotierbarkeit der Folie (relativ zur Elternfolie
oder dem Weltkoordinatensystem) eingesairankt.

Atomare Strecken bzw. Segmente

ayayavd

(a) Holzstab (b) Teleslopantenne (c) -Antenne -Antenne

Abbildung 5.26: Atomare Stredken bzw. Segmere

Es gibt vier Arten atomarer Strecken: Holzstabe, Teleskopntennen savie - und -Teleskopan-
tennen (s. Abb. 5.26).

Eine atomare Strecke kann direkte Komponerte beliebiger Polygone oder Ketten oder einer Folie
sein. Eine atomare Stredke kann entweder ein D-Objekt oder ein Hilfsobjekt sein. Eine atomare
D-Strecke reprasertiert Strecken der Domane, wahrend eine Hilfsstrecke beliebige Strecken (aus
der Menge aller Strecken) reprasertiert. Ein D?-(atomare) Strecke reprasertiert primare Strecken
der Domane (im Sinnevon primaren Objekten). Stredken sind geradlinige Verbindungen zwischen
den beiden Endpunkten. Die beiden Endpunkte einer Strecke liegen auf der gleichen Folie wie die
Stredke selbst. Zwei Strecken durfen sich schneidenbzw. kreuzen,ohneda die Notwendigkeit be-
steht, die Stredken unter Verwendung einesSdnittpunkt-Knotens aufzuspalten.Der Schnittpunkt
zweier Strecken kann explizit gemadt werden. Eindimensionale Schnitte sind auch erlaubt { dann
kann jedoch kein Schnittpunkt erzeugtwerden.
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An einer atomaren Stredke kann bei Bedarf (hechstens) ein Zeiger angebradit werden, und am
Zeigereine Skala (s. Besdreibung dort). Zeigerund Skala schranken die meglichen Orientierungen
der atomaren Stredke bzgl. deslokalen Folienkoordinatensystemesein.

Zwischen zwei in der Relation ,,Schneidet\ stehendenatomaren Strecken auf der gleichen Folie
kann bei Bedarf (hechstens) ein Winkeleinschranker konstruiert werden (s. dort). So kennen die
erlaubten Wink el zwischen beiden eingestirankt werden.

Holzstab: Holzstabe repraserieren Strecken mit einer (bezogenauf das lokale Folienkoordina-
tensystembzw. desseneuklidische Metrik) festenLange(s. Abb. 5.26(a)).

Teleskopantenne: Teleslopantennen reprasertieren Stredken mit einer unde nierten Lange (s.
Abb. 5.26(b)).

Schrumpfende Teleskopantenne ( -Teleskopantenne): SdrumpfendeTeleslopantennenre-
praseriieren Streckenmit einer (bezogenauf daslokale Folienkoordinatensystem) maximalen
Lange(s. Abb. 5.26(c)).

W achsende Teleskopantenne ( -Teleskopantenne): WachsendeTeleslopantennenreprasen-
tieren Strecken mit einer (bezogenauf daslokale Folienkoordinatensystem) minimalen Lange
(s. Abb. 5.26(d)).

Gummiband

Abbildung 5.27: Gummiband

Ein Gummiband kann direkte Komponerte beliebiger Polygone, Ketten oder einer Folie sein.
Ein Gummiband repraseriert Verbindungenoder Wege in Form von Ketten zwischenden durch
seine Endpunkte reprasentierten Punkten. Daher werden Gummibeander auch als nicht-atomare
Segmere bezeitnet. Die Wegesind also Ketten im Universum geometrischer Objekte und somit
nicht notwendigerweiseals Ketten im raumlichen Datenbestandbzw. der interessierenderDomeane
vorhanden.Ein Wegdarf sich wederselbsteberkreuzennoch berehren und somit auch keinenKreis
bilden { wie alle Ketten mu er einfach sein.

Die ,Komponerte von\ - / ,Hat Komponerte\ -Einschrankungen und Thematik von D-Gummi-
bandern wbertragen sich auf die Komponenten-Sg@mente des reprasentierten Weges: hat also ein
D-Gummiband die Thematik , Stra e\, somu jedesSegmen desreprasenierten WegesdieseThe-
matik tragen. Ist ein Gummiband ,Komponerte von\ einem Polygon, somu jedesSegmenm des
reprasernierten WegesKomponerte desreprasenierten Polygonessein. Die fur das Gummiband
abgeleitetentopologisdhen Einschrankungenwie , Schneidet,,, ., Sdineidet nicht\ etc. beziehensich
jedoch stets auf den gesanten Weg.

Fur ein D-Gummiband wird deutlich, da die reprasenierten Wege (also Ketten) selbst nicht
explizit in Form von Kettenobjekten in der Domane vorliegen mussen,da ein Gummiband Ketten
im Universum geometrishier Objekte und somit nicht notwendigerweiseKetten in der speziellen
Teilmengedesraumlichen Datenbestandesbzw. der interessierenderDomenereprasertiert. Jedoch
messendie Sggmentedesdurch ein D-Gummiband reprasertierten Wegesexplizit im Datenbestand
bzw. der interessierendenDomene vorhanden sein. Ein D-Gummiband repraseriiert somit keine
D-Ketten, sondernstets Ketten im Universumgeometristher Objekte (,,U-Ketten\ ). Die Segmerte
dieser Ketten sind jedoch Elemerte der Domane selbst (also explizit) { da das Universum aller
geometrishien Objekte u.a. alle Ketten erthalt, sind dieseKetten dort sicherlich auch vorhanden.
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Fur ein D?-Gummiband ergibt sich aufgrund obiger Interpretation die Einschrankung, da die
verwendeten Segmette der reprasertierten Ketten Prim arobjekte sein mussen.Objekte, die eine
D?-Gummiband-Komponerte haben, sind daher stets Hilfsobjekte (wie erwahnt, haben Polygone
oder Ketten niemals Ketten als Komponerten, sondernstets nur Segmete { s. Abschnitt 5.3.1).

Die Anzahl der Segmetre der durch ein Gummiband reprasertierten Ketten kann auf ein Maxi-
mum besdirankt werden: eine Maximumshkeschmnkung von n bedeutet, da die Kette bzw. der
reprasertierte Weg nicht mehr als n Segmete bzw. Streckenkomponerten haben darf. Im im-
plemertierten Prototypen stellen Maximumsbesdrankungen far Gummibander ein wesetlic hes
Sprachmittel zur Eingrenzung der Suchkomplexitat dar.

Das Gummiband in Abb. 5.28(a) reprasetiert alle Wegezwiscten seinenbeiden Endpunkten mit
hechsten 30 Segmetten. Einige dieserWegesind in Abb. 5.28(b) dargestellt.

Miinchen

Stralle
30

Hamburg

(&) Gummiband zwischen zwei Murmeln (b) Einige der sorepraseriierten Wege

Abbildung 5.28: Gummiband und Wege

Die Komponerten einesdurch ein Hilfsgummiband reprasertierten Wegesmessennicht im Da-
tenbestand bzw. der Domane vorliegen. Verwendet man VISCO als Anfragesprade, so kennen
Hilfsgummibander nicht sinnvoll verwendet werden. Wie bereits erwahnt, wird hier die Sichtweise
vertreten, da VISCGDe nitionen an sich etwasbesdireiben bzw. reprasertieren, unabhangig da-
von, ob die reprasertierten Objekte nun in einemDatenbestandexplizit vorliegenbzw. aufgefunden
werden sollen oder nicht (s. Abschnitt 5.1). Die Interpretation von VISCOals Anfragespradce ist
somit nicht zwingend, obwohl einige der hier diskutierten Sprachmittel bzw. -elemere nur dann
sinnvoll verwendbar sind.

Ketten und Polygone

5

Haus Haus

A

(a) Eine Kette (b) Zwei adjazerte Polygone

(. [ .|
L

Abbildung 5.29: Ketten und Polygone
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Eine Kette oder ein Polygon ist immer eine direkte Komponerte einer Folie. Eine Kette oder
ein Polygon kann entweder ein D-Objekt oder ein Hilfsobjekt sein. Ketten und Polygone haben
Segmette als Komponerten: hierzu zahlen Gummibander und alle atomaren Stredken. Ketten und
Polygonemesseneinfach sein: sie derfen sich wederselbsteberkreuzennoch berehren. Fur Ketten
und Polygonewird stets ein ikonischer Repraseriant eingezeitinet (s. Kap. 2). Einschrankungen,
die sich auf das ganzeObjekt beziehen,werdenin der Nahe desikonischen Repraseranten ein-
gezeitinet. So kann z.B. die Thematik einesPolygones(z.B. ,Haus ) von der Thematik seiner
Segmetre (z.B. ,Hauskante\ ) getrennt werden.

Eine D-Kette oder ein D-Polygon repraseriert Ketten bzw. Polygone der Domane, wahrend eine
Hilfskette oder ein Hilfspolygon beliebigeKetten bzw. Polygone (aus der Menge aller Ketten bzw.
Polygone) reprasettiert.

Die Anzahl der Segmette der durch diese Objekte repraserierten Ketten bzw. Polygone kann
auf ein Maximum besdrankt werden (man bedenle, da Polygoneund Ketten Gummibander als
Segmerte haben kennen): eine Maximumskeschmnkung von n bedeutet, da die reprasenierten
Objekte nicht mehr als n Segmere bzw. Stredkenkomponerten haben deirfen. Im implemertierten
Protot ypen stellen Maximumsbesdirankungen fer Polygone und Ketten ein weserlic hes Sprac-
mittel zur Eingrenzung der Suchkomplexitat dar.

In Abb. 5.29(b) sollenzwei aneinandergrenzendédausereine nahezurechteckige Form haben (man
kennte auch von qualitativer Form spreden). Die rechteckige Form soll jedoch durch hechstens10
Streckensegmete besdireibbar sein. Insbesonderekennte man auch den einzelnen Gummiband-
segmertten weitere individuelle Maximumsbesdrankungen auferlegen, aber auch eine Thematik
wie , Hauskante\ (beides nicht dargestellt). Die Kette in Abb. 5.29(a) kennte das Sternerbild
.Kassiopeia repraserieren. An dieserStelle mu auf einensubtilen Unterschied zwischen Ketten
und Polygonen hingewiesenwerden: ohne die Maximumsbestrankung von n = 4 kennte die dar-
gestellte Kette in Abb. 5.29(a) beliebig um weitere Segmete erweitert werden und werrde somit
audh langereKetten reprasertieren. Im Sternerbild , Kassiopeiad gibt esaber genauvier Strecken.

WerdenKomplexobjekte repraseriert, sowird alsonicht die Annahme gemadt, da ausschlie lich
die dargestellten Komponerten vorliegen (also keine , closed world assumption ) { stattdessen
kennen die repraserierten Komplexobjekte evtl. weitere Komponerten haben, fur die jedoch
keine Reprasertanten angegeten wurden. Wahrend diesfur Strecken und (einfache) Polygonekein
Unterschied ist (denn Polygone sind , gesdlossen!), so jedoch fur Aggregate und Ketten. Statt
einer , es existieren ausschlie lic h die angegeb enen Komp onenten\ -Semantik liegt hier
also stets eine ., es existieren mindestens die angegebenen Komp onenten\ -Seman tik
zugrunde.

Man mag sich fragen, worin genaudie Unterschiede zwischen Gummibandern und Ketten liegen:
zunachst kennen Gummibander naturlich Komponenten von Ketten sein, Ketten jedoch nicht.
Die durch ein Gummiband reprasenierten Wege bzw. Ketten meussennicht explizit im Daten-
bestand vorliegen (sie liegen jedoch im Universum explizit vor). Genau dies kann naterlich fer
D-Ketten gefordert werden. Sollen alle Segmeite eines Gummibandes Komponerten eines Ob-
jektes im Datenbestand sein, so mu da Gummiband Komponerte einer D-Kette werden: wie
bereits erwahnt, eibertragen sich alle fur Gummibander gemaditen strukturellen Einschrankungen
{ etwa die ,Komponerte von\ -Einschrankung { auf die Segmente der durch das Gummiband re-
prasenierten Kette (die im Universum vorliegt). Zudem wird fer Ketten ja eine Mindestanzahl
an Segmeten gefordert, was far Gummibander nicht der Fall ist.

Zeiger und Skala

Ein Zeiger kann an einem Ursprung oder einem atomaren Segment befestigt werden.

Pro Objekt kann hechstensein Zeigerangebratt werden (Ausnahmes.u.). An einemZeigerkann
hedchstens eine Skala angebradit werden. Auf einer Skala werden Skalenmarkenund -intervalle
eingetragen:diesevisualisieren die erlaubten Stellungen des Zeigers.Eine Skala mu mindestens
einen Skalenwert oder -intervall haben. Zeiger und Skala sind Metaobjekte.
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Wird ein Zeiger an einem Ursprung befestigt, so werden damit die erlaubten Rotationsbereiche
relativ zur Elternfolie (bzw. relativ zum Weltkoordinatensystem, falls es keine Elternfolie gibt)
eingestirankt. Da ein Punkt der Ursprung mehrerer Folien sein darf (s.0.), kennen fur einen
solchen Nullpunkt mehrere Zeiger (und somit Skalen) { namlich einer pro Folie { de niert werden
(s. Abb. 5.22(c)).

Wird ein Zeiger an einem atomaren Segmenm befestigt, so werden die erlaubten Orientierungen
des Segmetes relativ zur tragenden Folie eingestirankt.

Es gibt keine Skala ohne Zeiger. Ein Zeiger ohne Skala hingegenist erlaubt und schrankt die
meglichen Orientierungen auf genaueine ein, namlich die dargestellte.

CANDR

Abbildung 5.30: Aquivalente Orientierungseinsdirankungen

Die Skala behalt nun stets die eingezeitinete Ausrichtung relativ zur tragenden Folie oder Eltern-
folie bei. Der Zeigerjedoch behalt relativ zu dem Objekt, an dem er befestigtist, die gleiche Lage,
wahrend die Skala ihre Orientierung relativ zur Folie bzw. Elternfolie beibehalt { insofern besteht
gewisseAhnlichkeit zu einem , inversen Kompa. Da esnur auf die Relation zwischen Zeiger und
Skala ankommt, sind alle Darstellungen in Abb. 5.30 aquivalert.

/1/ Q--= drehen..
1 i : 2 ® 2 1
<. O 2 é
(@) (b) (c)

Abbildung 5.31:lllustration Zeigerund Skala

Wird ein Zeiger an einem atomaren Segmenm befestigt, somu beaditet werden,da hiermit dem
Segmen eine Richtung gegelenwird (wie ein Vektor): wahrendin Abb. 5.31(a) die Positionen der
Endpunkte der dargestellten Teleslopantenne ohne eine Orientierungseinsdirankung beliebig sein
durften, wird durch die Orientierungseinsdirankung auch verlangt, da Murmel 1 immer ,links\
von Murmel 2 seinmu . Versudt man nun, durch ,mentale Animation\ die Telekopantenne sozu
drehen,da Murmel 1 rechts von Murmel 2 zu liegen kommt (s. Abb. 5.31(b)), sowird klar, da
der Zeiger dann genauin die entgegengesetzteRichtung zeigt, was nicht erlaubt ist, da fur diese
Zeigerstellung keine Skalenmarke eingetragenist (Abb. 5.31(c)).
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Wink eleinsc hr ank er

Der Winkeleinschranker wird zwischen zwei atomaren (sich kreuzendenoder berehrenden) Seg-
menten befestigt (die beiden Segmere derfen auch einen gemeinsamenKomponertenpunkt ha-
ben). Die beiden Segmere messenalsoin der topologisten Relation ,Scneidet stehen{ diese
darf nicht ignoriert bzw. relaxiert worden sein,soda tatsachlich die Einschrankung , Schneidet
zwischen den beiden individuellen Strecken vorliegen mu. Zudem mu der Schnitt nulldimen-
sional sein und die beiden atomaren Segmeite messenauf der selben Folie liegen. Zwischen je
einem Paar atomarer Segmete derselten Folie darf hechstensein Wink eleinstranker konstruiert
werden.

Der Winkeleinstranker ist ein Metaobjekt und scrankt die meglichen relativen Orientierungen
bzw. Wink el zwischen zwei Segmeren bzw. Stredken ein. Der Wink el kann auch vollstandig fest-
gelegtwerden.

O~

O
(a) (b) (©)
Abbildung 5.32: Illustration Wink eleinsdranker

Anders als die Skala, die ihre relative Ausrichtung bzgl. der tragenden Folie stets beibehalt, pat
sich der Winkeleinstranker bei Bedarf den Lagen der Argumente an (im Rahmen der durch
ihn erlaubten Winkeltoleranzen). Es mu beadtet werden, da durch die Festlegungoder Ein-
schrankung der relativen Orientierung bzw. desWink els zweier Strecken diesenauch eine Richtung
gegeken wird (s. auch Zeigerund Skala). Einige Zwischenbilder einer ,merntalen Animation\ zeigt
Abb. 5.32.

Thematik von D-Ob jekten

Die Thematik eines D-Objektes wird einfach durch einen besdireibenden Text in der Nahe des
ertsp. Objektes dargestellt (wie ,,Haus ). DiesesTextobjekt ist ein Metaobjekt.

Ein D-Objekt kann eine beliebige Anzahl von soldhen thematischen Eigensdatften haben. Inkon-
sistenzenwerden (momentan noch) nicht erkannt: so kann man einer Kette sowvohl die Thematik
.Strae\ als auch die Thematik ,Flu \ geben.

Die Thematik von geometrishen Hilfsobjekten (U-Ob jekten) kann nicht festgelegtwerden, da sie
keine Objekte der Domane, sondernObjekte desUniversumgeometrisher Objekte reprasertieren.

Maxim umsb eschr ankungen
Die Maximumskeschmnkung eines geometrishen Objektes wird einfach durch eine Zahl in der
Nahe des Objektes dargestellt, die ein Metaobjekt ist.

Maximumsbesdtirankungen gibt es in zwei Arten: zum einen kann fur Gummibander, Ketten,
Polygoneund Folien die maximale Anzahl der entsp. Komponerten dessorepraserierten Objektes
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festgelegtwerden (s.0.), zum anderen kennen Gebiete mit Maximumseins@irankungen versehen
werden { dieselegt dann die maximale Anzahl meglicher erthaltener primearer Domanenokjekte
fest. U.a. kennensoobjektfreie Zonendeklariert werden:in demin Abb. 5.33 dargestellten Gebiet
durfen keine Domanen-Objekte (des Datenbestandes)erthalten sein. Da ein beliebiges Gebiet
naterlich eine unendiche Anzahl Objekte des geometrischen Universums enthelt, kann sich die
Maximumsbesdirankung nur auf Objekte der betrachteten (endlichen) Domane beziehen.

Abbildung 5.33: Ein Gebiet, da keine Domanenobekte erthalten darf

Naturlich sollten alle Maximumsbesdirankungen konsistert mit dem dargestellten Objekt selbst
sein (ein Polygon mit vier Seitendarf keine Maximumsbesdirankung von ,,3\ erhalten). Legt man
die maximale Anzahl Segmere einesGummibandesauf ,1\ fest, sohat man eine Teleslopantenne.

5.4 Beispiele

Die folgenden Beispiele stellen zwar legale VISCGODe nitionen dar, eswird jedoch stets nur das
letzte Diagramm der Konstruktionsgesdichte gezeigt,da keine Mehrdeutigkeiten aufgelost werden
messen.ErganzendeBesdireibungen diskutieren einige Problempunkte. Die naturlichspradlichen
Titulierungen der De nitionen und auch Umschreibungen sollten nicht allzu genau genommen
werden (die entsp. Problempunkte hierbei wurden ja bereits diskutiert).

U

(@)
Stral3e
Briucke
10 km ; : Bach
See
fStraBe

10 km

Abbildung 5.34: Ein Bach, der in einenSeeiet und von einer Brucke eberquert wird

1. Ein Bach, der in einen See iet und von einer Brecke uberquert wird

Die Objekte sind auf einer 10 km? gro en Folie de niert, die weder skalier- noch rotierbar ist, s.
Abb. 5.34. Die Folie ist mit einem, U\ annotiert: daher liegt diesesAggregat u.U. nicht explizit
im Datenbestand vor, sondernmu ,zusammengesuat\ werden. Es seiangenommen,da essich
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Abbildung 5.35:Drei in einer Linie liegende,nahezuparallel orientierte rechteckige Hauser

bei dem zugrundeliegendenDatenbestand um topologisth-strukturierte Vektordaten (s. Kap. 3)
handelt: alsdann kann man davon ausgehen,da sich der Bach und der Seetatsachlich in einem
gemeinsamenKnoten tre en. Fer die ,,Bach\ - und ,Breucke -Gummibander wird gefordert, da

sie sich schneiden. Dies st naterlich auch der Fall, wenn sie einengemeinsamerKnoten haben (da
essich hier um topologis strukturierte Vektordaten handelt, ist letzteres{ und somit ersteres{
der Fall).

2. Drei in einer Linie liegende, nahezu parallel orien tierte rechteckige Hauser

Hier sind drei Redtecke dargestellt, die Hauser repraserieren sollen. Die Abmessungender
Redtecke kennen variieren, solangesie rechteckig bleiben (s. Winkeleinsdiranker), s. Abb. 5.35.
Wahrend das mittlere Rechteck relativ zur Folie seine Orientierung beibehalt (s. Pfeil), kennen
das obere und untere Redhteck geringfeigig in der Orientierung variieren (s. Pfeil und Skala). Die
Mittelpunkte dieser Objekte sind auf ein kleineres Gebiet als die Eckmurmeln eingestirankt: die
Mittelpunkte sollennicht zu sehrvon einer gemeinsamenAusrichtungslinie abweichen. Die Mittel-

punkt messennicht im Datenbestand vorhanden sein (es handelt sich um Hilfs- bzw. U-Objekte):
hier zeigt sich wieder, da geometristhe Hilfsobjekte nutzlich zum Konstruieren weiterer Ein-
schrankungensind. Hilfsmurmeln sind nur dann sinnvoll verwendbar, wenn sie in einer sehr spezi-
ellen Relation stehen(wie z.B. , Mittelpunkt von\ , washier der Fall ist). Die Folie selbstist beliebig
rotier- und skalierbar und das durch sie repraseriierte Aggregat nicht notwendigerweise explizit
im Datenbestand vorhanden. Der Ursprung der Folie ist gleichzeitig der Mittelpunkt des mitt-

leren Rechteckes. Die anderen beiden Redhtecke meissensich also bzgl. des mittleren Redteckes
ausrichten bzw. orientieren { dem mittleren Recdteck kommt die Rolle eines,Referenzoljektes

zu.

3. Eine Stadt in der Nahe eines Grenz usses

Zwei adjazerte Gummiband-Polygone sollen Lander reprasertieren, s. Abb. 5.36. Die beiden
Lander solleneine gemeinsameGrenzehaben, die hier durch eine gemeinsameGummibandkompo-
nente der beidenPolygonerepraseriert wird. Kongruente Stredken(verlaufe) werdenin topologisc
strukturierten Vektordatenbestwndenausgeshlossenund durch gemeinsameKanten repraseriiert,
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Abbildung 5.36: Eine Stadt in der Nahe einesGrenz usses

soda hier die Relation ,adjazert\ durch die Relation , gemeinsame(r)Kante(nverlauf) von\ re-
praseriert wird. Auch hier tritt alsowieder das Problem , Identit at\ vs. ,Gleichheit\ bzw. ,Kon-
gruen? auf: eine gemeinsameGummibandkomponerte setzt einentopologisd strukturierten Da-
tenbestand voraus. Ein Flu soll nun die Grenze schneiden: sovohl um Flu als auch Grenze
werdentransparente -Gebiete etabliert. Die Stadt mu somit in beiden -Gebietenerthalten sein.
Ein Problem ergibt sich durch die Formvariabilit at der Gummiband-Polygonein Verbindung mit
den -Umgebungen:letztlich kennendie Polygonebzgl. der tragendenFolie naterlich beliebigklein
werden (die Folie musstedann entsp. gro skaliert werden), und die -Gebiete weirden dann bzgl.
der Gre e der Polygonesehrgro e Gebiete eiberdeden. Von ,,in der Nahéd kann dann nicht mehr
gesprachen werden. Das Problem ergibt sich dadurch, da die Polygoneformvariabel sein sollen{
doch Formvariabilit at setzt Unbestimmtheit bzgl. der tragenden Folie voraus. Die -Umgebungen
beziehensich jedoch auf die Metrik der tragenden Folie, und nicht auf die Gre e ihrer Argumente.
Letztlich kennen -Umgebungennur dann sinnvoll verwendet werden, wenn das Argumentob jekt
bzgl. der tragenden Folie feste Form bzw. Gre e hat. Verwendet man VISCO als Anfragespra-
che (wie in Abschnitt 5.1. diskutiert ist dieselnterpretation nicht zwingend), so kennte man sich
jedoch wieder vorstellen, da Anfrageergebnissebzgl. eines Ahnlichkeitsma es zur dargestellten
Anfrage sortiert werden. Dann weirde man zumindest Stadte, die tatsachlich in der Nahe liegen,
zuerst erhalten.

4. Eine Stadt in der Nahe der Landesmitte

Auch in diesem Beispiel tritt das Problem der formvariablen Objekte in Verbindung mit einer

-Umgebung (um den Ursprung) auf, s. Abb. 5.37. Der Ursprung ist nicht notwendigerweiseim
Datenbestand vorhanden und gleichzeitig Mittelpunkt des formvariablen Polygones,welche ein
Land reprasertieren soll. Hier wird demonstriert, da bereits ein Gummiband ausreidt, um nahezu
beliebige Polygone zu de nieren. Durch die Geometrie der konstanten Gebiete wird nun jedoch
erzwungen,da dasformvariable Polygon nicht kleiner als der , ausgestanztewei e mittlere Kreis\
werdenkann. Somit wird stets ein Mindestabstand zwischen der Stadt in der Nahe desUrsprunges
bzw. Mittelpunktes und den Landergrenzendes Landes erzwungen. Leider wird hierdurch aber
auch die Anzahl meglicher Formenfur die repraseriierten Lander stark einges@rankt (da ein Kreis
in diesesPolygon ,hineinpasseih mu ). Die Folie selbstsoll zusatzlich proportional skalierbar und
eine Mindestausdehrung von 500 km? haben (zu kleine Lander werden ausgeshlossen).
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>= 500 km

\L >= 500 km

Abbildung 5.37: Eine Stadt in der Nahe der Landesmitte

Abbildung 5.38: Eine Diode in einem CAD-Schaltplan

5. Eine Dio de in einem CAD-Sc haltplan

DiesesBeispiel verdeutlicht, da auch relativ konkrete Formen u.U. von Belang sein kennen, s.
Abb. 5.38.Kleinere Abweichungender Eckpunkte bzw. Variationen von der Dreiedsgestaltwerden
jedoch zugelassen(vielleicht wurde hier eine Papierzeicnung vektorisiert). Wieder stellt sich die
Frage, wie die Objekte bzgl. der ,Komponerte von\ bzw. ,hat Komponerte\ genaurepraseriert
sind: in Abb. 5.38(a) liegt der Ursprung auf der senkretiten Linie (Katode), in Abb. 5.38(b)
ist der Ursprung hingegenKomponerte zweier miteinander (eber ihn) verbundener Strecken. Es
seiangenommen,da Polygone nicht explizit vorliegen. Zudem meissenzwei an den Endpunkten
aneinandersto ende Strecken tatsachlich uber ein gemeinsamedunktob jekt verknepft sein.

6. Ein Haus am See

Dasin Abb. 5.39 dargestellte Konzept bedarf keiner weiterer Erl auterungen. Auch hier stellt sich
wieder die Frage, ob die Bedeutung der Praposition ,am Se& von der Ausdehrung bzw. Gre e des
Seesabhangt. Man beadite, da hier ,am\ durch ,im Abstand von ca. 150 m\ prazisiert wurde.
Schrumpt der Seejedoch auf die Gre e eines Gartenteiches, so treten die bereits diskutierten
Probleme auf. Unabhangig davon ist jedoch das kontextfreie Konzept ,,im Abstand von ca. 150
m\ sinnvoll (und somit die -Gebiete).
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1000 m

1000 m
Abbildung 5.39: Ein Haus am See
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Abbildung 5.40: Eine Stadt in der Nahe der Luftlinie zwischen Hamburg und Menchen

7. Eine Stadt in der Nahe der Luftlinie zwischen Ham burg und M enchen

Die in diesemBeispiel { s. 5.40{ verwendete Luftlinien-Strecke (die naterlich nicht im Datenbe-
stand vorhandenist) wird aussdlie lic h zur Konstruktion der -Umgebungbenetigt. Man beadte,
da diesesmaldie Ausdehrung des -Gebietesanhand des Argumentob jektes bestimmt wird und
die Folie zudem aussdlie lic h proportional skaliert werden kann. Sdlie lic h soll eine Stadt in
dieser Umgebung liegen. Man kennte nun auch Hamburg und Menchen uber diese Stadt durch
zwei Stra en-Gummib ender miteinander verbinden: die so repraseriierten Wege zwischen Ham-
burg und Menchen weirden dann stets innerhalb der -Umgebung verlaufen und somit in jedem
Punkt desWeges, nicht zu sehrvon der Luftlinie entfernt\ verlaufen. Dennoch kennten die Wege
aber beliebig hin-und-her oszillieren.



Kapitel 6

Struktur und Implemen tation des
VISCQOSystemes

Nachdemin Kap. 5 die Sprache VISCOvorgestellt wurde, soll in diesemKapitel der implemertierte
Prototyp diskutiert werden.

Unter einem, System wird hier nach der in der Informatik breit gerutzten De nition von J. W.
Forester eine Menge miteinander in Beziehung stehenderTeile verstanden, die zu einem gemein-
samenZwed interagieren.

Wahrend VISCOin Kap. 5 als Sprache zur De nition raumlicher Konstellationen de niert wurde,
soll in diesem Kapitel aussdilie lic h die Anwendbarkeit als visuelle raumliche Anfragesprace
demonstriert werden. Es ist klar, da eine e ektiv e Nutzung dieser nur in einem integrativen
Gesantzusammenhangmit anderen Systemkomponerten gestiehenkann (s. Kap. 7).

Zunachst wird ein logisches Architekturmo dell fur das Gesantsystem vorgestellt { diesesMo-
dell spanrt einenIntegrationsrahmenfur die einzelnenSystemkomponerten auf. Die physikalische
Struktur desPrototypen entspricht einer konkreten AuspragungdesRahmens:Die einzelnenlogi-
schen Schichten bzw. Komponerten entsprechen (teilw eise)implementierten Modulen desPrototy-
pen. Insbesonderewurde auf eine softwaretechnisch saubere Trennung von Aufgaberbereichen und
Zustandigkeiten Wert gelegt. BesonderesGewicht wird auf die Vorstellung des syntaxgesteuerten
Gra k editors zum Konstruieren von Anfragen sawie desoptimierenden Compilers gelegt.

Die Diskussionder Interna wird auf einer relativ abstrakten Ebeneerfolgen{ esist nicht sinnvall,
Hunderte interner Details vorzustellen. Hier werden eher grundsatzliche architekturelle Entschei-
dungenund deren Umsetzung diskutiert.

6.1 Systemstruktur  (Arc hitekturmo dell)

Abbildung 6.1 zeigt das logische Architekturmo dell des VISCO Systems. Prinzipiell sind zwei lo-
gische Schichten vorgesehenDer ,, Raumliche Datenbestand seials Abstraktion einer raumlichen
Datenbank, einesGIS o.a. betrachtet. Die von dieserSchicht verwalteten raumlichen Daten werden
von Komponerten der ,Anwendungselenda manipuliert, inspiziert und ausgevertet.

6.1.1 Raumlic her Daten bestand

Als Anfrageziel wird naturlich ein raumlicher Datenbestand benetigt. Dieserkennte z.B. in einem
geographisten, raumlichen oder geometristien Informationssystem (GIS, RI oder GlI) gesgeichert
sein.
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Abbildung 6.1: Architekturmo dell

Etwas verallgemeinerndkann man sagen,da ein raumliches Informationssystem ein Informati-
onssystemist, welches einen anwendungsneutralerenRahmen fer die raumlichen Daten und An-
wendungenaufspanrt als ein GIS. Somit sind die raumlichen Daten in einem Gl oder RI nicht
notwendigerweisegeographistie Objekte (Geo-Objekte). Daher wird einem Gl bzw. Rl meist cha-
rakteristische GIS-Funktionalit at fehlen.

Bereits in Kap. 3 wurde die u.a. als Basismastine fur vektorbasierte GIS geeigneteraumliche
Datentank It. Guting wie folgt charakterisiert ([Gut94]):

1. A spatial databasesystemis a databasesystem.
2. It o ers spatial data types(SDTSs) in its data model and query language.

3. It supports spatial data typesin its implementation, providing at least spatial indexing and
e cen t algorithms for spatial join.

Im RahmendieserArb eit ist esnicht relevant, wie die Daten genauverwaltet und gesgeichert wer-
den, solangedas in Kap. 5 vorgestellte logische ,,vektorbasiertd Datenmodell extern verwendet
wird, denn VISCO kann nur mit diesenObjekten operieren. Wesetlich ist also, da eine entsp.
externe Sicht auf die verwalteten raumlichen Daten zu Verfugung gestellt wird. Kann die ver-
langte externe Sicht auf die Daten nicht zur Verfugung gestellt werden, so gibt esimmer noch die
Meglichkeit, einenspeziellenVISCGCompiler fur dasverwendeteDatenmodell zu implemertieren.

Diese Sichtweiseist konform mit den eblichen Annahmen im Datenbankbereich (s. z.B. [Dat95,
LS87] fur eineDiskussionder Drei-Ebenen-ANSI/SPAR C-Architektur): konvertionelle Datenbank-
managemersysteme (DBMS) sctha en es,einenanwendungsunabtangigenRahmenfer konvertio-
nelle (alphanumerische) Anwendungenaufzuspannen.Sicherlich wird diesin naher Zukunft auch
fur raumliche Daten gelingen{ eine raumliche Datenbank sollte einen anwendungsunabtangigen
Rahmen fur raumbezogeneAnwendungenbereitstellen.



6.1 Systemstruktur  (Arc hitekturmo dell) 135

Ein wichtige Rolle wird auch das sog. Datenwerterbuch (Data Dictionary, neuerdings auch Re-
pository) der raumlichen Datenbank spielen (s. [Dat95, LS87]): hier werden u.a. die Metadaten
wber den raumlichen Datenbestand abgelegt, also Daten, welche die Daten selbst besdreiben.
Sollen mit VISCO Anfragen gestellt werden, so ist u.a. die Kenntnis der verwendeten themati-
schen (oder semartischen) Typen des raumlichen Datenbestandesnotwendig { es macht keinen
Sinn, ein ,Haus am Seé& in einem Datenbestand von CAD-Schaltpl eanen zu suchen. Mit Hilfe
desDatenwerterbucheskennen Metaanfragenwie ,,Gibt eseberhaupt Hauserin diesemDatenbe-
stand?A im vornherein beartwortet werden. Auch wird das verwendete externe Datenmadell im
Datenwerterbuch dokumertiert sein. Somit ist das Datenwerterbuch fer alle externen Anwendun-
gen von essetieller Bedeutung, da hier alle Annahmen, die die Anwendungen eber die Daten
machen kennen, dokumertiert werden.

6.1.2 Anwendungseb ene

In der Anwendungselene sind verstiedensteAnwendungenbeheimatet, die die Daten auf unter-
schiedlichste Art und Weisenutzen { in der Regelwerden die Anwendungenauf einer externen
Sicht dieserDaten arbeiten, soda die Datenunabhangigkeit zwischen dem Datenbestandund den
Anwendungengewahrleistet ist.

So nden sich in einem GIS in der Regel spezielle Anwendungslomponerten zur Erfassung, Ver-
waltung, Analyse und Praseration der Daten (s. Kap. 3). Erst durch ihr Zusammenspielmit
einem mensdlichen Benutzer kann man von einem Informationssystem spredien.

Eine in allen Anwendungsszenarierbenetigt Komponerte wird eine gra sche Inspektionskompo-
nente sein: mit ihrer Hilfe kann der Benutzer einen Uberblick uber die gesgeicherten Daten gewin-
nen. Da essich hier um inharent raumliche Daten handelt, ist esnaterlich, da die Inspektions-
komponerte gra sche Darstellungen verwendet. Im GIS-Bereich bietet sich eine Kartenmetapher
fur die Darstellung an { der Benutzer kann so Teile der Karte ein- und ausblenden,einzelne Geo-
Objekte inspizieren, den Aussdnitt der Karte verandern, die Darstellungsgenauigleit variieren,
etc. (s. [Wo093 Ege9qQ).

VISCO selbst soll als spezielle Anwendung in der Anwendungselene vorgesehenwerden, mit de-
ren Hilfe interessarte raumliche Konstellationen aufgefundenwerden kennen. Da es sich um eine
externe Anwendung handelt, mu der VISCGCompiler letztlich ein Programm erzeugen,welches
Anweisungenin der Anfragesprade der raumlichen Datenbank absetzt, um die interessierenden
Konstellationen aus dem Datenbestand zu erhalten. Hierzu ist naterlich die Kenntnis desexternen
Datenmodelles notwendig.

Die spezielle Anwendung VISCO

Abbildung 6.2 zeigt eine Verfeinerung der VISCGKomponerte, so da die logische Architektur
von VISCO selbst sichtbar wird. Hier sind die bereits erwahnten { und im folgendendiskutierten
{ funf Komponerten eingezeitinet. Ersichtlich arbeiten sie alle auf einer gemeinsamenSdicht,
die als abstrakter Syntaxgmaph (ASG) bezeidhnet wird: hierbei handelt essich um eine abstrakte
Reprasertation der geradevom Benutzer bearbeiteten VISCODe nition (s.u.). Das verwendete
Architekturmo dell von VISCOwird auch als , Repository Modeh bezeihnet ([Som95 Kap. 13]);
+Repository\ meint hier jedoch nicht das Datenwerterbuch der verwendetenraumlichen Daten-
bank!). Die ASG-Sdicht ist also das Repository der VISCGAnwendung.

Vor- und Nachteile dieseslogischen Architekturmo dellessind It. Sommerville ([Som95, Kap. 13]):

Aufgrund einesgemeinsamerzertral verwalteten Datenbestandestritt keine Notwendigkeit
auf, gre ere Datenmengenzwischen Subsystemenauszutausden. Integrit atsproblemedurch
Datenredundanztreten nicht auf.

Nachteilig ist jedoch, da unter allen das Repository benutzenden Komponerten Einigkeit
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Abbildung 6.2: Architektur von VISCO

Nicht implementiert:
- Animationskomponente
- Normalisierer

bzgl. desverwendetenDatenmodellesherrschenmu  (keine Datenunabhangigkeit). Natwrlich
kann aber eine spezielle Komponerte nur den fer sich relevanten Teil des Datenmodelles
nutzen, oder auch eine eigene Sicht darauf herstellen und lokal verwalten (wobei jedoch
wieder Probleme durch Datenredundanz auftreten kennen).

Esist einfach, neueSubsystemen dasbestehendeSystemzu integrieren oder auszutausden.

Wie bereits diskutiert ist die Kenntnis von Metadaten desraumlichen Datenbestandesessetiell,
denn folgende Fragen mussenbearntwortet werden:

Weldhes externe logische Datenmodell wird zur Verfugung gestellt, und wie kann es (vom
Compiler) auf das VISCODatenmodell abgebildet werden?

Welche Daten sind mberhaupt im Datenbestand vorhanden (Hauser, Flesse,etc.)?

Wie sehendie Auspragungender Daten im Datenmodell aus (werden Flusseals Ketten oder
komplexe Flachen repraseriert)?

Weldche raumlichen Relationen werden direkt durch die Anfragesprade der raumlichen Da-
tenbank unterstetzt (m.a.W., kann eberhaupt eine Anfrage wie , liefere alle das Objekt xyz
schneidendenObjekte\ gestellt werden, oder mu die raumliche Relation ,, schneidet anders
umsdrieben werden, wozu vom Compiler spezieller Code erzeugt werden meisste)?

In vielen Fallen mag { wie bereits erwahnt { eine speziell fur die VISCOAnwendung erstellte
externe logische Sicht auf den raumlichen Datenbestand helfen.

Syntaxgesteuerter

Gra k editor:

Der syntaxgesteuertgobjektorientierte) Gra keditor ist fur

den Benutzer die wichtigste Komponerte, da von seiner Gestaltung und Unterstetzung die Sy-
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stemakzeptanzdes Benutzers abhangt { die Ober ache ist das System (s. auch [Fra93]). Mit ihr
kann der Benutzer interaktiv VISCOAnNfragen konstruieren.

Wichtige Ziele bei der Gestaltung einer gra schen Benutzungsober ache sind (frei) nach Foley et
al. ([FDFH96, Chapter 8, 9, 10], s. auch [Cha90, Chapter 2]):

Konsistenz: Das System sollte so gestaltet werden, da einige wenige einheitliche Regeln
(mit meglichst wenigen Ausnahmen) zur Bedienung des Systemesausreiten. Konsistenz
ermeglicht dem Benutzer, uber die Grenzenseinesbereits vorhandenenSystenwissenshinaus
zu generalisieren.Hierzu geheren einheitliche Tasterbelegungen konsisterte Farbgebungen,
einheitliche Dialoggestaltung, etc.

Reckkopplung (Feedback): Die Interaktion mit dem System sollte so gestaltet werden,
da stets Reckkopplungen der Benutzeraktionen vom System erzeugt werden, z.B. in Form
von Fehler- oder Bestatigungsmeldungen,Listen von anwendbarenOperationen, etc.

Minimierung  meglic her Fehlb edienungen: Es sollten keine ,Fallen\ fur den Benut-
zer aufgestellt werden{ eineim momertanen Kontext nicht sinnvoll anwendbare Operation
sollte gesgerrt werden. Es ist nicht sinnvoll, den Benutzer eine nichtanwendbare Operation
auswehlen zu lassen,um ihm dann eine Fehlermeldung bzgl. der (momentanen) Nichtan-
wendbarkeit dieser Operation zukommen zu lassen.

Fehlererholung: Versehetlich ausgetihrte Operationen sollten reckgangig gemadt wer-
den kennen. Hierzu geheren die bekannten UNDO- und REDO-Operationen, sowie CAN-
CEL zum Abbruch einer geradestatt ndenen Handlung bzw. Interaktion. DieseOperationen
ermeglichen esdem Benutzer, spielerischdurch Versuchund Irrtum mit dem Systemzu ex-
perimentieren und so seineBenutzung zu erlernen.

Eign ung fur verschieden erfahrene Anwender: Wahrend Neulinge bei der Benutzung
eines Systemesgerne auf (ikonische) Menes zureckgreifen, sollten fur erfahrenereBenutzer
schnellere Interaktionsformen, z.B. uber speziell belegte Tasten (Accelerators) bzw. Tasten-
kombinationen zur Verfugung gestellt werden (man denke an den bekannten ,EMACS -
Editor). Auch eine Kommandozeileist fer erfahrenereBenutzer sinnvoll.

Entlastung des Benutzerged achtnisses: Zum Gebrauc desSystemessollte der Benutzer
sich sowenig Dinge wie meglich merken messen.Hier spielennaterlich Menes eine wichtige
Rolle, da zur Anwendung einer Operation deren Name nicht memoriert, sondern einfach
ausgewehlt werden kann. Auch ein kontextsensitives Hilfesystem sollte vorgesehenwverden.

DieseKriterien wurden bei der Gestaltung der Benutzungsober ache zu bereicksichtigen versudt
{ das sehr wichtig Hilfesystem konnte jedoch nicht realisiert werden. Viele dieser Eigensdaften
lassensich durch Verwendung einessehr machtigen UIMS (User Interface Managemern Systems)
wie CLIM (Common LISP Interface Manager, [Fra94]) relativ einfach implementieren { nichts-
destotrotz ndet keine Unterstetzung desDesignprozessestatt. Eine umfassendeDiskussionvon
UIMS ndet manin [Mel97].

Da essich hier um einensyntaxgesteuertenGra k editor handelt, kann und darf der Benutzer nicht
zu jedem Zeitpunkt beliebige Operationen auf den dargestellten Objekten vornehmen. Letzlich
wird durch die Interaktionen des Benutzers beim Konstruieren einer VISCGAnNfrage intern im
ASG-Repository eine abstrakte syntaktische Reprasenation der Anfrage erzeugt (s. auch Kap.
2). Der abstrakte Syntaxgraph (ASG) wird also vom Gra k editor erzeugt und dann auch von
den anderendrei VISCOKomponerten gerutzt. Der Gra k editor mu nun so gestaltet werden,
da stets syntaktisch korrekte VISCGDe nition erzeugtwerden. Wahrend der Benutzer also auf
der Ebene der konkreten Syntax einer visuellen Sprache mit deren Sprachelemenen operiert,
manipuliert er letztlic h die internen abstrakten Repraserianten dieserObjekte in der ASG-Sdhicht.
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Abbildung 6.3: Normalisierungen

Wahrend z.B. die Operation zum Versdieben eines Objektes fur einen konvertionellen Gra k-
editor trivial zu implemertieren ist, erfordert die Ausfehrung der selben Operation in einem syn-
taxgesteuerten Gra k editor u.U. die komplette Rekonstruktion des abstrakten Syntaxgraphen.
Ahnlichesgilt auch fur die Entferne (Delete)-Operation.

Operationen wie diese (mit eventuell gravierenden Auswirkungen) werden als kritisch bezeid-
net. In jedem Fall mu eine mehrstu ge Funktionalit &t zum Reckgangigmaden von Operationen
vorgesehenwerden (mehrstu ges UNDO und REDO).

Compiler:  Der Compiler hat die Aufgabe, anhand der in der ASG-Sdicht repraserierten aktu-
ellen VISCODe nition ein Suchprogramm in der Anfragesprace der Basismasaine (raumlichen
Datenbank) zu erzeugen.Dies setzt trivialerw eisedie Kenntnis des

verwendetenexternen Datenmodellesund der

Anfragespracte

voraus.

Wahrend der Compilerbau fer konvertionelle textuelle Sprachen gut untersucht und verstanden
ist ([ASU8A]), ist dies fur visuelle Sprachen leider noch nicht der Fall { esgibt weder ein breit
einsetzbaresformales Rahmenwerk noch eine Standardarchitektur fur entsp. ,visuelle Compiler
(s. Kap. 2).

Normalisierer  (Inferenzk omp onente): Letztlich handelt essich bei einer VISCGDe nition
um ein Constraintnetzwerk (also einen Graphen, zwischen dessenknoten eine Reihe von Kanten
verlaufen, die Einschrankungenreprasenieren): u.a. ist es meglich, redundante Einschrankungen
(Constraints) anzugeten. Ein Beispiel hierfur ware ein Zeiger an einer zwischen zwei Nageln be-
festigten Teleslopantenne (s. Abb. 6.3(a)). Zunachst ist zu bemerken, da die Telekopantenne
eigertlich ein Holzstab ist (da die Lange durch die beiden xen Endpunkte eindeutig festgelegt
wird). Naturlich ist dann auch ein Zeiger (also eine Einschrankung, die die Orientierung des Seg-
mentes auf genauden eingezeitineten Wert festlegt) redundant. Ein Normalisierer weirde vielleicht
die normalisierte Versionin Abb. 6.3(b) erzeugen.

Nun ist aber auch daran zu denken, in welcher Reihenfolge die VISCOObjekte gegenObjekte
im Datenbestand abgeglidien werden: wird zuerst nach Stredken gesudit, so kann in der Version
aus Abb. 6.3(a) die Einschrankung ,Lange=...\ nicht zur Einschrankung des Sucraumes der
zu betrachtenden Kandidaten verwendet werden, da sie nicht explizit vorliegt, sondern lediglich
durch die Eigensdhaften der Endpunkte impliziert wird, im Gegensatzzu Abb. 6.3(b), wo die Ei-
gensdaft ,Lange=\ inharent fur einen Holzstab ist. Analog verhalt essich mit dem entfernten
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Zeiger aus Abb. 6.3(b): hier kann die entfernte Orientierungseinsdirankung nicht mehr zur Be-
grenzungdes Suchraumes verwendet werden. Werden hingegenerst die beiden Nagel instantiiert,
so kann die Stredke naturlich direkt erhalten werden (man denke an die Graphstrukturen bzgl.
der ,Komponerte von\ -Relation). Die Uberprufung einer zuvor explizit gemaditen ,Lange=\ -
Einschrankung (Abb. 6.3(b)) oder einer nicht entfernten , Orientierung=\ -Einschrankung (Abb.
6.3(a)) weirde dann lediglich Zeit kostenund naterlich eber wssigsein, da bereits die ,, Position=\
Einschrankungenfer die Nagel uberpruft wurden.

In Abhangigkeit von der Sudreihenfolgekennensich also sowohl positive als auch negative E ek-

te ergelen. Es erstheint daher sinnvoll, zunachst eine Normalisierung vorzunehmenund alsdann
meglichstviele implizit vorhandeneEinschrankungendurch Inferenz explizit zu machen.In obigem
Beispiel hie e dies, die Einschrankung , Lenge=\ durch Inferenz zu explizieren und die , Orientie-
rung=\ -Einschrankung bestehenzu lassen.In Abhangigkeitvon der Suchreihenfolgekennten dann
einige dieser Einschrankungenwieder ignoriert werden. Redundarte Einschrankungenkennen al-
so u.U. einen sehr positiven Einu  auf das Zeitverhalten der Suche haben. Wahrend man in
der Mathematik an minimalen Axiomensystemeninteressiertist, ist diesin der KI zugunstendes
Zeitverhaltens entsp. Inferenzprozessenicht immer der Fall (s. [RN95, S. 198])).

Es erstheint zumindest fraglich, ob man die vorgenommenenNormalisierungen bzw. Inferenzen
auch dem Benutzer auf der Ebene der Benutzungsober ache sichtbar macdhen sollte, denn die
Auswirkungen kennten recht drastisch sein. Schlechtestenfalls wird der Benutzer seine Anfrage
nicht wiedererkennen, und die meisten durchgefuhrten Inferenzen wird er nicht nachvollziehen
kennen (in Expertensystemenist nicht zuletzt deswegeneine Erkl arungskomponerte vorzusehen).

Da die Normalisierung und Inferenz keinen Ein u  auf die Semartik einer VISCODe nition hat,
sondern lediglich die E zienz des vom Compiler erzeugten Suchprogammes positiv beein ut,
wurden hier keine weiteren Untersuchungenvorgenommen(und somit ist die Inferenzkomponerte
audh nicht implemertiert). Das Explizieren implizit vorhandener Einschrankungen derfte zudem
einen nicht-trivialen (quantitativ en) Kalk ul erfordern, der hier nicht entwickelt werden konnte.

Ausf whrung & Ergebnispr asentation:  Sdlie lic h soll das vom Compiler erzeugte Suchpro-
gramm ausgetihrt und die aus dem raumlichen Datenbestand erhaltenen Konstellationen darge-
stellt werden{ das Suchpiogramm erzeugteinen Strom von darzustelenden Konstellationen.

Die einzelnen Konstellationen diese Stromes kennten z.B. als verkleinerte Abbilder (Kacheln)
.mosailartig\ nebeneinander gesetztund auf einzelne Seiten aufgeteilt werden. Einzelne Seiten
kennten dann umgeblattert und gelostht werden. Einzelne Kacheln oder Mengenvon markierten
Kacheln kennten gelostt werden. Der Benutzer kennte einzelneKacheln selektierenund genauer
(in voller Gre e) inspizieren.

Eine Veri kationsm eglichkeit sollte vorgesehernwerden: so kennten z.B. die Objekte der aktuellen
VISCOAnNfrage direkt in die momertan selektierte Konstellation dedungsgleid hineingeblendet
werden { der Benutzer kennte so sehen,wohin die Murmeln rollten, wie die Folien rotiert und
skaliert wurden, wie die Gummibander sich anpassten,etc. Evertuell mechte man dann die soder
selektierten Konstellation angepasstenVISCGOObjekte bzw. die veranderte Anfrage um weitere
Objekte verfeinern und erneut stellen.

Da eine Sudhe recht lange dauern kann, sollte sie vom Benutzer abgebrochen werden kennen.

Animationsk omp onente: Die Animationskomponente dient dazu, die Vagheitender aktuellen
Anfrage sichtbar zu machen: in einer Art Film kennte der Benutzer versctiedene Beispiele von
generierten Konstellationen sehen.Die Bilder des Filmes stellen dabei einzelne Konstellationen
ausder Extension der betrachteten VISCODe nition dar. Dabei sollte nicht nur die Konstellation
selbstanimiert werden,sondernparallel dazuauch die VISCGDe nition selbst,soda der Benutzer
sehenkann, wie Murmeln ihre Position andern, Folien rotieren, etc.

Die Implemertierung einer soldhen Komponerte ist eine extrem komplizierte Aufgabe und konnte
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im Rahmen dieser Arb eit nicht geleistet werden. Wahrsdeinlich weirde hier eine kontin uierliche
Veranderung von einzelnenParametern einzelner Objekte (z.B. der Position von Murmeln) und
sofortiges Lesen eines Constraintsystemes (Constraint Solving) erforderlich werden (bzw. eine
Layoutgenerierungfur ein einzelnesZwischenbild).

Zu diesentechnischen Sdwierigkeiten kommt ersdwerend hinzu, da eine aussagekeftige Ani-

mation erzeugtwerden soll: alle erlaubten ,,Extreme\ einer De nition sollten im Film ersichtlich

werden, m.a.W., die Extension des de nierten raumlichen Konzeptes sollte im Film meglichst
achende&end dargestellt werden.

6.2 Implemen tation des Protot ypen

Es wurde bereits deutlich, da die vollstandige Implementation der vorgestellten Architektur im
Rahmen einer Diplomarb eit nicht geleistetwerdenkann. Zuviele Fragen sind noch ungeklart und
konnten nicht bearbeitet werden. Durch Prototyping konnte jedoch die Realisierbarkeit und Neutz-
lichkeit der bisher entwickelten Ideenbzw. der Sprache VISCOselbstvalidiert werden. Protot yping
wird i. d. R. als Methode der Anforderungsvalidierung im Software-Entwicklungsproze gesehen
(s. [Som99g).

Aufgrund der exponierten Rolle der Benutzungsober ache einer visuellen Sprace ([Gra90]) wurde
fur ihre Realisierung ungefhr die Halfte der Gesamimplementierungszeit investiert. Die andere
Halfte wurde zu ca. 70 Prozent fur die Implemertierung des Compilers und der ASG-Sdicht
verwendet.

Der implemertierte Prototyp ist zwar in Funktionalit at und Performanz momertan noch stark
eingestirankt, beartwortet aber bereits hinreichend komplexe Anfragen innerhalb akzeptabler
Wartezeiten (s. Kap. 7). Dazu tragen nicht zuletzt der einfache Optimierer und der (primitiv €)
raumliche Index bei.

Zunachst mechte ich noch bemerken, da eine teilweisetiefergehendelmplementation des Archi-
tekturmo dellesunter Benutzung bereits existierenderkommerzieller Produkte bzw. Komponerten
nicht meglich war, da weder ein kommerziellesGIS-System noch eine raumliche Datenbank als
Basismasbinen verfugbar waren. Auch hatte (als eine weniger problemadaquate Basismastine)
eine objektorientierte Datenbank dienen kennen ([Heu97]). Lediglich ein LISP-System und das
CLIM-F ramework sowie die Daten des Hamburger Vermessungsarnes standen zur Verfugung.

Die in der Praxis extrem wichtige Kopplungspioblematik zwischen heterogenenKomponerten (ver-
schiedenster Hersteller) wurde somit aus dem Kontext der Arb eit ausgeklammert.In der Praxis
mu teilweiseerheblicher Aufwand zur Sicherstellung der Interoperabilit at betrieben werden, wie
esz.B. umfangreiche Datenaustausdisprachen wie ,EXPRESS\ (als Teil von ,,STEP\) oder auch
der ,SDTS (Spatial Data Transfer Standard) eindrucksvoll belegen.Die oben gemaditen Be-
merkungen zum Thema Datenwerterbuch etc. sind daher nur theoretischer bzw. konzeptueller
Natur. Dennoch halte ich esfur plausibel, VISCO als Anwendung auf eine raumliche Datenbank
aufzusetzen{ die Integrationsfahigkeit konnte jedoch nicht experimentell validiert werden.

Der Prototyp wird durch ca. 640 kB LISP-Code implemertiert. ®ber die Sprache Common LISP
kann sich der Leseru.a. in [Gra96, Ste90]informieren. Gute Lehrbecher sind [WH93, Gra96, Sla9§.
Fortgesdrittene Programmierung wird in [Nor92, Gra94], das Common LISP Object System
(CLOS) in [Kee89 KRB91] gelehrt. Bezuglich CLIM gibt es(au er der Spezi k ation) leider nur das
Handbuch ([Fra94]) { grundlegendeCLIM-Konzepte werdenjedoch in [Mel95, Mel97] verstandlich
dargestellt.

6.2.1 Nutzbarmac hung eines raumlic hen Daten bestandes

Da kein GIS und auch keineraumliche Datenbank zur Verfagung standen, gab esnur die Meglich-
keit, selbsteinenDatenbestandin einee ektiv nutzbare Form zu bringen. Nachdem vom Hambur-
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VISCO MAP VIEWER
Geometr. Makros Objekterzeugung (durch SQD-Leser-Benutzung, etc.)
Toolbox zur
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Index Relationen & Thematik
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Common Lisp Object System (CLOS), Common Lisp Interface Manager (CLIM)

Common Lisp

Abbildung 6.4: Verfeinerung Scicht ,Raumlicher Datenbestand

ger Vermessungsarnfreundlicherweiseein Aussdnitt der DISK in Form einer SQD-Datei besta t

werden konnte (s. Kap. 3), mute zunachst ein speziellesEinleseprogramm gestirieben werden.
Die SQD-Datei zeigt einenkleinen Ausscnitt desHamburger Stadtteils ©jendorf (es handelt sich
um die im Anhang wiedergegelene Karte ,, 7434 - Ojendorfi ). Da esin diese Arbeit primar um
raumliche Konstellationen geh, ist es sekundar, da es sich bei den DISK-Daten lediglich um
gra sche Daten zur Kartendarstellung handelt. Die Daten der DISK haben somit nicht den Sta-
tus von Katasterdaten, wo esauf exakt vermessenéseometrie ankommt. Dennoch beinhaltet die
DISK-Karte interessarte raumliche Konzepte, und diesist der wesertlic he Punkt.

Letztlich werdendie eingelesenersQD-Daten als CLOS-Objekte im LISP-Speicher (Image) gehal-
ten { esist fur dieseArb eit nicht weserlich, da essich nicht um eine echte raumliche Datenbank
handelt. Naturlich ware es kein Problem, dieseDaten in einer raumlichen Datenbank zu halten
und entsp. Sdnittstellen wie im obigen Architekturmo dell vorzusehen.

Obenwurde die Schicht ,,Raumlicher Datenbestand als Abstraktion einer raumlichen Datenbank
bezeitnet: insofern sollte sie lt. Guting ja raumliche Datentypen, raumliche Indizierung (Spatial
Indexing) und raumliche Verknupfung (Spatial Join) unterstetzen. DieseForderungenwerdenvom
Protot ypentatsachlich erfellt (dennoch mechte ich nicht behaupten,da essich deswegenum eine
raumliche Datenbank handelt - diesist sicherlich nicht der Fall). Die implemertierte Funktionalit at
ist jedoch ausreichend, um den Datenbestand e ektiv nutzbar zu machen.

Abbildung 6.4verdeutlicht die Implementation der Sdicht ,,Raumlicher Datenbestand : insgesant
sind neun Komponerten zur Realisierung der Dienstleistungen dieser Schicht vorgesehen.

LISP & CLOS: DasFundamernt wird durch LISP und CLOS gebildet.
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Geometrisc he Basisob jekte und -funktionen: Das Geometriemadul stellt eine Sammlung
von als CLOS-Klassenimplemertierten SDTs zur Verfagung. Zu einem SDT geheren (im Sinne
eines abstrakten Datentypen) ja auch stets die entsprechenden Operationen, welche als generi-
sche Funktionen bzw. Methoden fur dieseKlassenimplemertiert sind. Eine besondereKlassevon
Funktionen wird von Pradikaten zur Errechnung interessarter raumlicher Relationen gebildet (hier
stellten sich die in CLOS verfugbaren Multimetho den als eberaus praktisch heraus). Die imple-
merntierten SDTs sind

Punkte,
Stredken,
Ketten und Polygone sowie

Aggregate beliebiger Punkte, Strecken, Ketten und Polygone.

DieseObjekte werdensdritt weiseaufgebaut: Strecken aus zwei Endpunkten, Ketten und Polygone
aus bereits erzeugten Strecken, etc. Auf diese Art wird der DAG bzgl. der ,Komponerte von\ -
Relation aufgebaut. Beim Erzeugender Objekte werden eine Reihe von Konsistenzbedingungen
wberpruft:

Stredken haben eine Langegre er Null.
Polygoneund Ketten sind einfach (s. Kap. 2), Polygonesind zusatzlich gestlossen.

Je zwei benatbarte Segmere einer Kette oder einesPolygoneshaben genau eine gemein-
samePunktk omponerte, etc.

Fer alle mindestens eindimensionalen SDTs werden automatisch die kleinsten umsdlie enden
Redtecke (Minim um Bounding Rectangles,MBRs, s. Kap. 3) sawie die Mittelpunkte verwaltet
(diesewerdenbei Bedarf errechnet). Das Modul implemertiert zudem Transformationenauf diesen
SDTs, wie

Rotationen,
Skalierungenund

Translationen.

Ein spezieller Mechanismus sorgt daferr, da die MBRs lediglich bei Bedarf und wenn notwendig
neuberedinet werden: hierzu mu erkannt werden, ob das Objekt seit dem letzten Zugri auf
das MBR transformiert wurde. Man bedenke, da MBRs immer achsenprallel sind und somit
naterlich nicht einfach mittransformiert (z.B. rotiert) werdenkennen.

Zu den vom Modul angelotenen Funktionen geheren u.a. geometrische Grundaufgalen wie
Berechnung von Lange und Orientierung einer Strecke (bzw. zweier Punkte).
Berechnung desWink els zweier Strecken.

Berechnung der Flache einesPolygones.

Berechnung des Schnittpunktes zweier sich kreuzender Strecken.
Berechnung der Determinanten.

Berechnung deskleinsten Abstandes zweier beliebiger SDTs.

Berechnung der topologischen Relationen ,intersects , ,disjoint\, ,inside / contains\ und
.equakl zwischen beliebigenSDTSs.
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Viele der hier verwendeten Algorithmen stammen aus [Sed92 SDK96] und konnten aus meiner
Studienarbeit ([Wes96])ebernommenwerden.

Die Dienste des Geometriemaduls werden direkt an der Scnittstelle der Sdicht ,Raumlicher
Datenbestand verfugbar gemadt (s. Abb. 6.1 bzw. Abb. 6.2), da diesean verstiedenenStellen
in oberen Scichten des Systemesbenetigt werden.

Geometrisc he Objekte mit expliziten top ologischen Relationen: DiesesModul stellt
einen ersten Scritt in Richtung einer raumlichen Indizierungsmethale dar: Weil die Errechnung
der oben erwahnten topologisden Relationen ,insidd , ,intersectd etc. relativ aufwendig ist,
bieten die hier implementierten Klassen die Meglichkeit, diese Relationen explizit zu speichern,
so da eine einmalige Berechnung ausreitt (vorausgesetzt,die Geometrie der Objekte bleibt
konstant { dies ist fur den hier betrachteten statischen Datenbestand sicherlich der Fall). Die
Klassenerweitern die Basisklassendes Geometriemaduls durch Vererbung.

Desweiteren wird hier die raumliche Selektion (Spatial Selestion) unterstutzt. Ohne ein Durch-
sudhen des Datenbestandeskennen nun ausgehendvon einem Objekt samtliche Objekte erhalten
werden, die in einer der gespeicherten Relationen zu diesemObjekt stehensollen. Somit wird z.B.
die Uberprufung der Relation ,contains(A,B)\ trivial, vorausgesetzt,A und B sind beideim raum-
lichen Datenbestand vorhanden. Das Vorgehenfunktioniert naterlich nicht mehr, wenn nur einer
der beiden Operanden im Datenbestand vorliegt. Hierfer ist eine weitere Indizierungsmethode
vorgesehens.u.

Reaumlic her Index, reumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte: Einen zweiten Sdritt in
Richtung raumlich indizierte Objekte stellt das Modul ,,Raumlicher IndexX\ dar: hier wird sowohl
ein (primitiv es,aber e zien tes) raumlichesIndizierungsverfahrenin Form einesregelma igen Git-
ters (s. Kap. 3) implemertiert, alsauch eine Anzahl weiterer Klassen(die wiederum die Basis-SDTs
des Geometriemaduls per Vererbung erweitern). Die Instanzen der hier implemertierten Klassen
sind zur Eintr agungin das Gitter vorgesehen.Das Gitter stellt auch den Basismehanismus zur
Erzeugung einer topologisch strukturierten Datenmengedar:

Wird z.B. der Punktk onstruktor mit einem Koordinatenpaar aufgerufen,an dessenStelle im Git-
ter bereits ein Punkt existiert, so wird statt eines neuen Punktes der bereits indizierte Punkt
zureckgegelen. Somit wird automatisch sichergestellt, da

eskeine kongruerten Punkte gibt, da

zweian den Endpunkten aneinandersto endeLinien tatsachlich eber einegemeinsameunkt-
komponerte verknepft sind, da

die Seiten zweier sich berehrende Polygonetatsachlich gemeinsameSeiten sind, etc.

Ebensowird sichergestellt, da es keine kongruerten Strecken gibt: wird der Konstruktor fer
die zweite (kongruerte) Stredke aufgerufen, so wird die bereits indizierte Strecke zuruckgegelen.
Analog wird fer bereits existerte kongruerte Ketten, Polygone und Aggregate verfahren.

DasGitter ist als einfacheszweidimensionaleg-eld konstanter Au esungund Gre e implemertiert.
Eine Au esungvon 400Zellenist voreingestellt{ jede Zelle desFeldeserth alt nun einensogenann-
ten ,Bucket\ , wobei essich um eine einfache Liste und ein die Geometrie der Zelle besdireibendes
MBR handelt. Die Liste selbsterthalt nun jedesElemert desraumlichen Datenbestandes,weldches
die Zelle schneidet (also einen nichtleeren Schnitt mit dem MBR des Buckets hat). Ein Objekt
kann somit in mehrere Buckets eingetragenwerden.

VersdtiedensteSelektionenkennen nur relativ e zien t bearbeitet werden:

Punktselektionen (,,Finde einen Punkt mit Koordinaten (x,y)\): Statt alle Objekte desDa-
tenbestandeszu durchsuchen, mu solediglich der entsp. Bucket ermittelt und alle Elemerte
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der Liste desBuckets untersucht werden (nimmt man eine konstarte mittlere Fullung der
Buckets bzw. Gleichverteilung an, so ware der Gesdhwindigkeitsgewinn bei 400 Zellen eben
jener Faktor, 400).

Bereichsselektionen(, Find alle Objekte, die im Bereich ((x1;y1) (x2;y2)) liegen): Hier
mu zunachst das Bereichsrediteck mit allen Buckets auf Uberlappung untersucht werden
(hierzu meussen400 Paaren von MBRs auf 8berlappung gepreft werden, wobei es sich um
eine sehrbillige Operation handelt). Die so gewonneneMenge von Buckets stellt die Menge
der Kandidaten-Buckets dar: Alsdann wird jedes individuelle Element jedes Buckets auf
Enthaltensein im Bereichsredteck gepreft (hier reicht esaus, aussdilie lic h die MBRs der
einzelnenObjekte zu betrachten). O ensichtlic h ist dieseSelektionum soe zien te, je kleiner
der selektierte Bereich ist (naturlich kann kein Index irgendeinenVorteil leisten, wenn der
gesante Bereich selektiert wird).

Auf ahnliche Art und Weisewerden auch alle anderen unterstutzten raumlichen Selektionenim-
plemertiert: stets handelt essich um einen zweistu gen ,Filtere und Verfeinera -Proze (s. Kap.
3):

1. Bestimme die relevanten Kandidaten-Buckets anhand desMBRs einesReferenzobjektes;im
Falle ,enthalt(A,B) \ ist A das Referenzolekt.

2. Jedesder in den als relevant ermittelten Buckets gespeicherte Objekt wird individuell auf
Gultigk eit der Selektionskedingunguntersucht. Hier spielendie MBRs der einzelnenObjekte
eine wichtige Rolle zur E zienzerh ehung (u.a. haben sogar die Segmerne einesPolygones
MBRs, naterlich aber auch das Polygon selbst). In der Regelliefern die MBRs notwendige
Bedingungen: Bei Nichterfellung der entsp. Selektionskedingung zwisthen den MBRs kann
der (i. d. R.) sehrviel berecinungsteurereFeintest unterbleiben. Ansonstenmu der Feintest
vorgenommenwerden.

Beispielhaft soll die Selektion , liefere alle Objekte, die in Polygon A enthalten sind\ untersucht
werden (also ,erthalt(A,*) \):

1. DasMBR von Polygon A wird mit allen Buckets auf &berlappung gepreft (Grobtest, Filter).

2. Die Elemente der soermittelten Buckets werdenindividuell untersucht: Das MBR jedesEle-
merntes jedesBuckets wird mit dem MBR von Polygon A verglichen. Ist esnicht vollstandig
im MBR von A erthalten, so kann der Kandidat bereits verworfen werden (notwendige Be-
dingung verletzt). Ansonsten mu jedoch die , enthalt\ -Bedingung anhand der Geometrie
der beiden Objekte gepruft werden (Feintest).

Folgende Selektionenwerden vom implemertierten Index unterstetzt:

Liefere alle Objekte, die das Referenzolekt scneiden,
Liefere alle Objekte, die im Referenzohekt enthalten sind,
Liefere alle Objekte, die das Referenzoljekt ernthalten,

Liefere alle Objekte, deren Entfernung zum Referenzoljekt kleiner alsr ist.

DieseSelektionensind durch einekleine Makrosprachean der Schnittstelle der Schicht ,, Raumlicher
Datenbestand direkt aufrufbar. Sowerde z.B. das Konstrukt

(with-selected-o  bje ct s (retrieved-object reference-object  :contains)
(princ  retrieved-object)

(terpri))
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alle Objekte ausdrudken, die im Objekt reference-object enthalten sind. Wahrend obigesKon-
strukt sowohl Grob- als auch Feintest durchfehrt, weirden mit

(with-selected-b  uckets (relevant-bucket  reference-object  :contains)
(princ  relevant-bucket)
(terpri))

nur die relevanten Buckets ausgedrudt, also nur der Grobtest durchgefuhrt. Fur eine, (r)\-
Selektionmu zusatzlich der Radius (in Metern) angegelen werden:

(with-selected-o  bje ct s (retrieved-object reference-object  :epsilon 100)
(princ  retrieved-object)

(terpri))
Einige o ensichtliche Punkte sind folgende:

Die , Scneidet -Selektion ist umso e zien ter, je kleiner das Referenzoljekt ist.
Die ,Enthalt\ -Selektionist umso e zien ter, je kleiner das Referenzolekt ist.
Die , Enthalten in\ -Selektionist umso e zien ter, je gre er das Referenzohekt ist.

Die ,, (r)\ -Selektionist umso e zien ter, je kleiner r und das Referenzoljekt sind.

Derartige Regelnkennte z.B. der Optimierer bei der Auswahl der Selektionsreihenfolggm Rahmen
der Plangenerierungberecksichtigen (s. dort). Naterlich spielt im Rahmen desFeintestesauch die
Komplexit at der Objekte eine Rolle (also die Anzahl der Komponertenobjekte).

Das Gitter ist nur dann sinnvoll einsetzbar, wenn eine ungefahre Gleichverteilung der raumlichen
Objekte vorliegt. Diesist im verwendetenDatenbestand naherungsweiseder Fall (die Randbudkets
sind etwas denner besetzt).

Raumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte mit expliziten top ologisc hen Relationen:
Die hier implemertierten Klassen werden per Mehrfachvererbung gebildet: so ist ein ,raumlich
indizierter Punkt mit expliziten Relationerh sowohl ein ,Punkt mit expliziten topologisthen Re-
lationen\ als auch ein ,raumlich indizierter Punkt\ .

Zur Berechnung der expliziten Relationen kann jetzt bereits der raumliche Index benutzt wer-
den: sobald ein neuesObjekt eingekihrt wird, kann der Index z.B. zur Bestimmung aller (bereits
indizierter) Objekte verwendet werden, die im neuen Objekt enthalten sind, etc. Zudem werden
von diesemModul die Schnittpunkte von sich kreuzendenStrecken automatisch explizit gemadht,
indiziert und ebensoRelationen fur dieseerrechnet und gesgeichert.

SQD-Kon vertierer:  Der SQD-Konvertierer liest eine SQD-Datei (hierbei handelt es sich um
dasvom Hamburger Vermessungsamgelieferte Dateiformat desSiCAD-, Siemens-CAD-Systemes)
und erzeugt zunachst eine interne Reprasertation dieser Objekte. Fer jedes eingeleseneSQD-
Objekt wird alsdann eine Konvertierungsfunktion aufgerufen{ diese Routinen messenvom Kili-
erten des SQD-Konvertierers implementiert werden. Da der SQD-Konvertierer als unabhangiges
Programm entworfen wurde und der Konvertierer somit keine Annahmen wuber das benutzende
Modul machen kann, ist eserforderlich, Kommunikation auf dieseWeisezu implemertieren (vgl.
das, Erbauen -Entwurfsmuster in [GHJV96, S. 103)).

Sowird z.B. fur einen SQD-Punkt die Konvertierungsfunktion transform-sqd-pg mit den entsp.
Punktparametern aufgerufen. Das benutzende Modul (Klient) implemertiert dieseFunktion und
erzeugtsomit eine eigeneRepraseration dieser Objekte.
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Ob jektsc hlusselkatalog: JedemSQD-Datum ist ein vierstelliger thematischer Identi zierer zu-
geordnet (Objektschlussel, s. Kap. 3). So wird z.B. eine Park ache durch den Objektschlussel
.2224 identi ziert. Zusatzlich zum verwendetenObjektschlesselwerdenauch die meglichenraum-
lichen Datentypen der Objekte aufgelistet{ sohat z.B. ein Objekt mit dem Schlussel, 2224 stets
den raumlichen Datentyp ,Flaché bzw. Polygon. Der Objektschlussellatalog ist somit das Aqui-
valent zum Datenwerterbuch, da hier die Metadaten katalogisiert werden.

Der Objektschlussellatalog implemertiert durch eine Hashtabelle eine Funktion, die anhand des
Objektschlusselseine naterlichspracliche Besdreibung liefert (z.B. f (2224) =, Park\ ). Zusatzlich

wird hier eine zweite Abbildung implemertiert; Oftmals ist es weinschenswert, speziele Konver-

tierungen wahrend des Einlesensvon SQD-Objekten in Abhangigkeit von deren Thematik vor-

zunehmen. Daher liefert die zweite hier implemertierte Funktion anhand des Objektschlussels
eines eingelesenerSQD-Objektes ein Funktionsobjekt, welches auf das eingeleseneSQD-Datum

angevendet wird und weitere Konvertierungen vornimmt.

Thematisc he raumlic h indizierte geometrisc he Ob jekte mit expliziten top ologisc hen
Relationen:  DiesesModul bildet die oberste Ebene der Schicht ,,Raumlicher Datenbestand :
zunachst werden die Klassendes Moduls ,Raumlich indizierte SDTs mit expliziten topologisden
Relationen (wieder durch Vererbung) erweitert. Die Klassenwerdenu.a. um einen Slot erweitert,
der zur Aufnahme von Objektschlusselndient. Da in einer SQD-Datei u.U. kongruerte Objekte
mit versctiedenenObjektschlusselnvorkommenkennen,handelt essich um ein listenwertigen Slot:
wie bereits diskutiert, werden kongruerte Objekte in einem Objekt zusammengefa t (top ologisth
strukturiert); diesesObjekt bekommt dann alle Themen der so zusammengefasstekongruerten)
Objekte. Anhand der Reihenfolgeder Objektschlusselkann die Thematik bzgl. desElternob jektes
wieder eindeutig ermittelt werden: Enthalt z.B. eine SQD-Datei ein Segmen einer Park ache, das
die Thematik ,Parkgrenza tragt und ein weiteres kongruertes Segmen eines Teiches, welches
die Thematik ,Teichbegrenzund tragt, so werden diese beiden Segmete in einem Objekt mit
beidenBedeutungenzusammengefa t. Die Reihenfolgeder ObjektschlusseldiesesObjektes bezieh
sich dann auf die Reihenfolge der Elternobjekte im Slot ,Komponerte von\ : bzgl. des ersten
Elternob jektes hat das Segmen die Thematik , Parkgrenza , bzgl. des zweiten Elternob jektes
jedoch die Thematik , Teichbegrenzung.

Sdlie lic h wird auch eine Klasse de niert, deren Instanzen ganze raumliche Datenbestande re-
preseriieren: eine soldhe Instanz verfugt u.a. eiber einen eigenenraumlichen Index. Versdiedene
raumliche Datenbestande kennen gleichzeitig im LISP-Image gehalten werden; jeder wird in der
Regelzu einer SQD-Datei korrespondieren. Die Schnittstelle sieht eine Funktionen vor, mit deren
Hilfe eine SQD-Datei in einen Datenbestand konvertiert werden kann. Die raumlichen Objekte
werden dann automatisch konvertiert, in den Index eingetigt, versdiedene Relationen explizit
gemadt, etc. Das Einlesenund Konvertieren einer SQD-Datei dauert einige Zeit (ca. 15 Min. fur
die vorhandene SQD-Datei { hier meussenja einige 10.000topologiste Relationen errechnet und
der Index aufgebaut werden), soda essinnvoll ist, den Datenbestandin der konvertierten Form
(als Datei) abzuspeichern. Spater kann er dann recht schnell wieder eingelagertwerden.

Nun hat man einenraumlich indizierten, topologisc strukturierten und mit expliziten Relationen
versehenerraumlichen Datenbestand vorliegen, der von VISCOe zien t gerutzt werden kann.

Die diskutierte Implementation der Schicht ,,raumlicher Datenbestand erfordert insgesant 163 kB
LISP-Code.

6.2.2 Die Insp ektionsk omp onente Map Viewer

Eine Inspektionskomponerte wurde ebenfalls implemertiert { hierbei handelt essich um den sog.
Map Viewer. Dieserist als spezielle Anwendunginnerhalb der Anwendungssbicht vorgeseherund
liest die Daten desraumlichen Datenbestandeszweds gra scher Darstellung, wozu eine Karten-
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File Map Key Control Spatial Querying I

Autotracking: | o Map Text | o Nodes: Sensitive Objects: o Single Bowes: wharnings: Decompose: Show Bindings: [ &

Current Map Map Coordinates
S b =

Full Map: (73914,33575) — (76382, 36250)
Map Range: (74654, 34423) — (75640,35409)
Fange: 936 * 936 meters

Map Cveryiew

Sonstige Strasse 3162 (LINIE)

Sportpetztegreneung 2212 (EINIE)
Sporipetzinmeniaeche 2213 (FLAECHE)

Todch, miclit scinffber 5274 (FLAECHE)

Map Infos

- Batw, oberirdisch 3231 (LINIE) .

Has Segments:
Hauptrerkehrsstrasse
Hauptrerkehrsstrasse
Hauptverkehrsstrasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse
Sonstige Strasse

U~ Batws, ewsterieliscty 3737 (LINIE)

- Brtwr—Station 3238 (SYMBOL)
Verkenrsteglergruen 4004 (FEAECHE)

Mg, A Wy Faechenfarte 3182 (L
Wiese, Wedde 4123 (FLAECHE)

Wiese, Wedde 4128 (SYMBOL)

Woanen 2110 {FLAECHE)

Re draw Infos

Command: Highlight Contained Objects
Enter @ DE—POLYGON: #<DE—POLYGON 26096/1B00000% (2110
Command: |

L: Describe Object; R: Menu

Abbildung 6.5: Inspektion des Datenbestandesmit dem Map Viewer

Metapher verwendet wird. !

In der Anfangsphasedieser Arb eit war der Map Viewer sehr wichtig, da nur mit seiner Hilfe eine
Vorstellung uber Art und Umfang desvom Hamburger Vermessungsarzur Verfegung gestellten
Datenmaterials ermittelt werden konnte. Wahrend viele Standarddateiformate ja von best. Gra-
kprogrammen eingelesenwerdenkennen (z.B. DXF von AutoCAD), soist diesfur SQD-Dateien
nicht der Fall, soda der Map Viewer tatsachlich die einzige Inspektionsmeglichkeit darstellt.

Abb. 6.5 zeigt die mit Hilfe von CLIM implemertierte Oberfache desMap Viewer, wobei versaie-
deneTeilfenster zu erkennensind:

Links be ndet sich der Objektschusselselektor.Hierbei handelt es sich um den Objekt-
schlussellatalog des Hamburger Vermessungsares ([Fre96b]). Die in der aktuellen Karte
vorhandenenObjektschlusselkennen hierin selektiert und deselektiert werden, wodurch die
entsprechenden Objekte in der Kartendarstellung dann ein- bzw. ausgeblendetwerden. In
der aktuellen Karte nicht vorhandeneObjektschleisselwerdenin ,, Geistersairift\ dargestellt.
Da sich jeder Objektschlusselein- und ausstalten lat, kann man eineAnzahl von2" Layern
herstellen (s. Kap. 3).

In der Mitte wird die aktuelle Karte dargestellt: der Benutzer kann einzelne Objekte per
Mausgesteinspizieren oder eine Besdireibung der Thematik im Infofenster (rechts unten)
erhalten. Zudem kann die Graphstruktur der Objekte inspiziert werden (s. Abb. 6.6).

Redts oben wird der aktuelle Ausschnitt der aktuellen Karte in Gauss-Kreger Koordinaten
(und Quadratmetern) angegelen.

Redts mittig wird der aktuelle Aussdnitt der aktuellen Karte als schwarzesQuadrat in der
Uhersichtskarte dargestellt: das Zentrum desQuadrates kann interaktiv verscoben und der
Radius desQuadrates (bzw. deseingestiriebenenKreises) angepat werden.

1Tatsachlich ist der Map Viewer die Benutzungsschnittstelle zur Schicht ,Raumlicher Datenbestand\ , denn mit
seiner Hilfe wird ein Datenbestand geladen, die Konvertierung einer SQD-Datei angesto en, etc.
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File Map Key Control Spatial Querying |

Autotracking: | o Map Text: Nodes: Sensitive Objects: Single Bowes: wharnings: Decompose: Show Bindings:

o ~ ~ ~

Current Map Map Coordinates

-
\/\/ e 9 Full Map: (73914,33575) - (76382, 36250)

Map Range: (T4747,34947) — (75005, 35205)
Range: 258 * 253 meters

Map Cveryiew

Tercters Dries Gawertne 2140 (FLAECHE) @

Kapetie 8TIT (SYMBOLY

P,
Kircfwe 8740 (SYMBOL) N

Kicisgar toss 2234 (FLAECHE)
Kicingartern 2238 (SYMBOL)

Kenfur Rier oetfoniiohes Getaeuds 2312 .

Map Infos

Part Of:
Eontur fuer ceffentliches Gebasude
Part Of
ceffentliches CGlebaeude

BC Part Of:
\I\J Eontur fuer ceffentliches Gebasuds
Part Of:
ceffentliches Gebasude

Lacrriwawry 4218 (SYMBOL )
Lacsriaotz 4268 (SYMBOL)

Arornt. Back; fWCRE SCINTIDar S2TT [LINIE)

Undo Kill Bindings Clear Reset Re draw Infos
Command: Describe Object #<DB—POINT 434/ 18000004 NIL>
Command: Describe Object #<DB-POINT 494/1B000004 NIL>
Command: |

L: Describe Object; R: Menu

Abbildung 6.6: Inspektion der Graphenstruktur der DISK-Ob jekte

Redts unten be ndet sich das Infofenster: hier werden textuelle Besdreibungen einzelner
mit der Maus selektierter Objekte ausgegelen.

Unten ist die von CLIM automatisch verwaltete Kommandozeile angebradt: hier kennen
textuelle Kommandos eingetippt werden.

Eine Reihe von Schaltern (Check Boxes) und Tastern (Push Buttons) steuern verstiedene
gra sche Darstellungsoptionen.

Fur die gra sche Darstellung der Karte kann bereits der raumliche Index gewinrbringend gerutzt
werden: der aktuelle Kartenaussdnitt ist naturlich eineraumliche Bereichsselektion(Range Sele-
tion) in Form einesQuadrates (und mit der Bedingung ,.not outside\ ) auf dem aktuellen Daten-
bestand. Obwohl das, Clipping\ an den Fenstergrenzennaterlich vom Windowmanager geregelt
wird und somit nicht im aktuellen Aussdnitt liegendeObjekte auch nicht dargestellt werden, ist
esdennach viel e zien ter, die zu zeidhnenden Objekte durch die Bereichsselektionbestimmen zu
lassen.

Folgendezusatzliche Funktionalit at wird vom Map Viewer geboten:

Ausblenden eineseinzelnen,individuell in der Karte selektierten Objektes.
Deselektionaller Objektschlusseleinesindividuell in der Karte selektierten Objektes.

Aussdlie lic he Selektion aller Objektschlussel eines individuell in der Karte selektierten
Objektes.

Selektion und Deselektionaller Objektschlussel.

Drucken der aktuellen Karte.
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Inspektion der explizit gespeicherten raumlichen Relationen: hierzu wird z.B. der Menelpunkt
.Showv Contained Objects. ausgewahlt und dann ein Polygon in der Karte selektiert. Der
Map Viewer wird dann alle im selektierten Objekt ernthaltenen Objekte hervorheben.

Einblenden der Knoten der Graphstrukturen (Punkte) { durch die Selektion von Kompo-
nertenobjekten kann die Graphstruktur (, Komponerte von\ -Bezietung der DAGS) im Info-
fenster inspiziert werden.

Der Map Viewer konnte mit nur 46 kB implemertiert werden. In der Kerze desProgrammeszeigt
sich die Leistungsmhigkeit von LISP, CLOS und CLIM als machtige Protot yping-Umgebung.Den-
noch funktioniert nicht immer allesso, wie man essich weinschenweirrde: somu ten z.B. die skalier-
und rotierbaren Besdriftungen selbstimplemertiert werden,da z. Zt. wederdie X-Windo ws-Basis
noch CLIM Textobjekte skalieren- und/o der rotieren kennen. So wurde fur jeden Buchstabe mit
einem Gra k editor eine Vektordarstellung gezeitinet, die dann in eine CLIM-Zeichenroutine com-
piliert werden konnte. Die Kartendarstellungen kennten noch verbessertwerden, wenn die bisher
nicht gerutzten Gra k attribute der SQD-Objekte entsp. berecksichtigt werden (Farbe, Schra ur,
etc.).

6.2.3 Implemen tation von VISCO

Im folgendenwird ausfuhrlich die Implementation von VISCO dargestellt, wobei besonderesGe-
wicht auf die Vorstellung des optimierenden Compilers und des Gra k editors gelegt wird. Vor-
ausgeshickt sei,da die erwahnte Animationskomponerte und auch der Normalisierer aufgrund
o ensichtlic her Schwierigkeiten nicht implemertiert werden konnten.

Einen Eindruck von der bisherimplemertierten Funktionalit at desPrototypenbekommt der Leser
im folgendenKapitel, wo die Verwendungder Protot ypen anhand einesBeispielesdargestellt wird.

ASG

Alle funf Komponerten mussenauf dem von der ASG-Sdicht implemertierten Repository arbei-
ten: hierbei handelt es sich um die abstrakte syntaktische Repraseration der aktuellen VISCG
De nition. Das gesante ASG-Modul konnte durch 64 kB LISP-Code implemerntiert werden: Die
Kurze wird vor allem durch eine kompakte Operatorschreibweiseerreicht (s.u.).

De nition  (Abstrakte Syntax): Die abstrakte Syntax einer VISCODe nition ist durch einen
gerichtetengMulti-Hyp ergraphenG gegeten,G = (E; K), wobei E die Mengeder Eckenoder Knoten
und K i2 i 1Kantentypen E' die Menge der gerichteten Hyperkanten ist. Die Richtung
einer kantentyp,-Hyperkante, n 2 (kantentyp;as;az;:::;a,) geht von az:::a, nach a;. Eine
Hyperkante mit n = 1 heit Eigenschaft, eine Hyperkante mit n = 2 heit Kante. Auf den
Hyperkanten sind eine Reihe von Funktionen de niert: es handelt sich somit um attributierte

Hyperkanten. So werden etwaige zur Besdireibung erforderliche Parameter repraseriiert (z.B.
benetigt man ein Attribut bzw. eine Funktion wie position” auf der Menge der Eigensdaften
hat_position, s.u.).

Die Menge Kantentypenist ein Menge von Symbolen,
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Kantentypen= f enthalt ; enthalten_in ; schneidet schneidetnicht;;
kompnente_von; hat_kompnente;
mittelpunkt _-von; hat_mittelpunkt ;
erlaubte_winkelabweichunghechstens

ist _schnittpunkt_von;

hat_folien _breite; hat_folien _hehe;
hat_folien_sx_min; hat_folien _sx_max;
hat_folien_sy_min ; hat_folien_sy_max;
hat_position; hat_orientierung ; hat_lange;
hat_maximum; hat_status; hat_semantikg:

Die Funktion inverse : Kantentypen! Kantentypen gibt das Symbol zureck, welches die inverse
Kante bezeidnet (inverse(enthalt) = enthalten.in, etc.).

Eine spezielle Teilmengeist die Mengeder Eigenschaften,die mit ,hat\ beginnen.Wahrend esauf
denerstenBlick sinnvoller ersdheint, dieseEigenshaften als spezielleFunktionen bzw. ,, Methoden
auf den entsp. Knotenmengen zu de nieren, wird sich die einheitliche Behandlung von Kanten,
Hyperkanten und Eigensdaften bei der Besdireibung desCompiler noch als neitzlich herausstellen.
Hierdurch seidie Rei k ation der Eigensdaften und Relationen geredtfertigt { der Compiler mu
dieseals Daten behandelnkennen.

Hyperkanten werden zur Reprasentation mehrsteliger Operatoren verwendet. Ein Beispiel ist die
Kante ist_schnittpunkt_von(p;s:;s2): so wird die Abhangigkeit repraseriiert, da Punkt p der
Sdnittpunkt von s; und s;.

Die Menge der Knoten E wird vollstandig partitioniert durch die Menge der Punkte, Segmete,
Polygoneund Ketten, Folien und Gebiete:E= P] S] X] F] G

Weiterhin gilt:
P = Nagel] Murmel] Urspung
S= AtomaresSegmen{ Gummiband

Atomares Segment=
Holzstab] Antenne]  _Antenne]  _Antenne

X = Kette] Polygon
G = InneresGebiet] Au eres Gebiet] EpsilonGebiet

EpsilonGebiet= _Gebiet] _Gebief] _Gebiet

Im Anhang wird eine formale Spracde nition fur VISCO vorgestellt: u.a. beinhalten die dort
angegelenen Axiome umfangreiche syntaktische Konsistenzbedingungen. Eine VISCGDe nition
wird dort als Modell einer Menge von Axiomen de niert. Nun wird diesesModell als Graph
G interpretiert: dabei werden die einzelnenindividuen des Grundbereichesdes Modelles (fur die
visao_object gilt) alsdie Knoten V und die einzelnenRelationstupel und Attribute zwischen diesen
als Kanten E desGraphen G betrachtet. Sogilt z.B.
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P = viscapoint

Nagel= viscanail

Murmel = viscamarble

Ursprung = viscaorigin

S = viscaline

Atomares Segment= viscaatomic_segment

Holzstab= viscastick

Antenne= viscaantenna
_Antenne= visca. _antenna
_Antenne= visca. _antenna

Gummiband= viscarubberand

etc:

Auch die Kanten K lassensich direkt uberfuhren (dpo steht fur , direct part oft , direkter Bestandteil
von):
8a;b 2 E
(((komponente_von; a; b); (hat_kommpnente; b;a) 2 K ( dpo(a; b))*
((enthalt; a; b); (enthalten_in; b;a) 2 K ( visible_contains(a; b))"
((schneidet a; b); (schneidet b;a) 2 K ( visible_intersects(a; b))
((schneidetnicht; a; b); (schneidetnicht; b;a) 2 K ( visible_disjoint (a; b))"
((mittelpunkt _von; a; b); (hat_mittelpunkt; b;a) 2 K (b2 explicit _centroid _of (a))"
((erlaubte_winkelabweichunghechstens a; b);
(erlaubte_winkelabweichunghechstens b;a) 2 K (
9d (relative_orientation _constraint (a; b; d)))*
(8p ((ist _schnittpunkt_von; p;a;b) 2 K ( intersection _point _of (p; a; b))))
Einige Attribute bzw. Eigensdaften sind:
8p 2 viscanail ((hat_position; p) 2 K)
8s 2 viscaatomic_segment((hat_lange; s) 2 K)
8s 2 viscaatomic_segment(orientation _constraint (s) ) (hat_orientierung;s) 2 K)

80 2 viscanon.enclosureobject ((hat_status; 0) 2 K)
80 2 viscadb_object ((hat_semantik; 0) 2 K)

Zusatzlich ist esnotwendig, eine Reihe von Funktionen auf der Mengeder Kanten K zu de nieren:
auf diese Weisekeonnen eventuell notwendige Parameter von Bestirankungen als Funktionswerte
dieserauf den Hyperkanten de nierten Funktionen zuruckgegelen werden (attributierte Kanten).

Sowird z.B. auf der Menge der Eigensdaften
feje2 K" 9p2 P (e = (hat_position; p))g

die Funktion position” : K! 2 de niert. Hier gilt:
8p (hat_position;p) 2 K)
position?((hat_position; p)) = (x(p); y(p))
Im Anhang wird die Position einesPunktes durch die beiden Attribute bzw. Funktionen x und y
repraseriert. Analog gilt:

lange’ : K! , soda

8s (hat_lange;s) 2 K)
lange’((hat_lange; s)) = length(s)

Im folgendenwird die status’-Funktion noch von Bedeutung sein:
status’ : K! fDB;DB_C;Ug, soda
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80 (hat_status;0) 2 K)
status’((hat_status; 0)) =
if db_object(o)
( if must_match_primary _db_object(0) DB else DB _.C)
else
U

Im Kap. 5 wurden U-Objekte als Hilfsobjekte bezeidinet (U steht fur Universum), DB -Objekte
alsD”- und DB _C-Objekte als D-Objekte (der Prototyp verwendet{ aus,historischen Grenden
{ die Kurzel U, DB und DB _C).

Wahrend die formale Sprachde nition auch die Semariik einer VISCGDe nition zum Ausdruck
bringt (s. Anhang), sollen hier nur die syntaktischen Bedingungenbetrachtet werden.

Die Betrachtung einer VISCOAnNfrage als wohlgefornten Graphen wird im weiteren Verlauf noch
einige Vorteile bringen (u.a. bei der Besdireibung des Compilers), wodurch die hier vorgenom-
menen Transformationen gereditfertigt sind. Jeder Knoten- und Kantentyp wird im ASG-Modul
durch eineeigeneCLOS-Klasseimplemertiert; die attributierten Kanten bzw. Funktionen fur diese
sind dann naturlich entsp. Methoden.

Eine Reihe von vom ASG-Modul angelotenen Operatoren wird nun verwendet, um eine VISCO
De nition im Repository zu konstruieren { die Operatoren werden durch den Gra k editor ange-
wendet und kennen nur soverwendet werden,da stets syntaktisch korrekte VISCGDe nitionen,
also wohlgeformte Graphen im ASG-Modul entstehen. Wird ein neuesObjekt erzeugt, so werden
u.a. automatisch die raumlichen Relationen zu bereits existierendenObjekten beredtnet. Dies setzt
naterlich die Kenntnis der Geometrie der einzelnenElemerte voraus. Die konkrete Syntax (also
die Visualisierung der abstrakten Syntax) wird jedoch vom Gra k editor bestimmt, denn er stellt
die Ober ache bzw. die visuelle Sprache an sich dar. Hier wird deutlich, da eine engeKopplung
zwischen ASG-Modul und Gra k editor vorliegenmu { tatsachlich mu alsoein Teil der konkre-
ten Syntax (namlich die Geometrie) auch Teil der abstrakten Syntax sein. Dennoch spielt esfur
die abstrakte Syntax keine Rolle, wie Gummibander visuell von Holzstaben unterschiedenwerden
kennen.Esist klar, da die verwendetenVisualisierungenunterschiedlich seinmessen.Werdendie
verwendetenVisualisierungenjedoch komplexer,somu achtgegelkenwerden,da hierdurch keine
zusatzlichenraumlichen Relationenin der konkreten Syntax auftauchen, die in der abstrakten Syn-
tax keine Bedeutung haben { so hat z.B. die Visualierung einer Murmel (die konkrete Syntax ist
ein kleiner Kreis) andereraumliche Eigensdaften als ein punktf ermigesObjekt (abstrakte Syntax
einer Murmel). Hierdurch eventuell entstehende Inkonsistenzenzwischen konkreter und abstrak-
ter Syntax kennenjedoch vermiedenwerden, wenn der Benutzer entsprechend eingestirankt wird
(z.B. durch Gitter).

Das Ableiten von z.B. raumlichen Einschrankungen beim Erzeugen neuer Objekte anhand der
Geometrie lat sich als sdritt weiser Inferenzproze deuten ([Lin95]), ahnlich einem Kalkul, der
aus Grundtermen mit Hilfe deduktiver Axiome neue Theoreme ableitet. Es wird deutlich, da
hierbei das Problem der Nichtmonotonie auftritt: im Rahmen eines interaktiv en Konstruierens
mit dem Gra k editor ist es notwendig, Objekte nicht nur zu erzeugen,sondern auch wieder zu
lesthenoder z.B. zu versdieben. Naterlich messendann eventuell deduzierte Informationen wieder
zureckgenommenwerden, anderekommenvielleicht hinzu. Dies setztin der Regelein kompliziertes
Abhangigkeitsverwaltungssystem(Truth Maintenance System, TMS) voraus. Man kann also zwei
Arten von Operatoren unterscheiden:

Kritische oder nichtmonotone Operatoren fehren dazu, da bereits gemadite Ableitungen
zureckgenommenwerden meissen,wahrend dies bei

unkritischen Operatoren nicht der Fall ist.

Eine Meglichkeit zur Behandlung der Nichtmonotonie ware, die Konstruktionssequenzvon Opera-
toren zu memorieren und den Graphen anhand diesernach einemkritisc hen Operator komplett neu
zu rekonstruieren (hier weirden also alle bisher gemaditen Inferenzen verworfen und vollstandig
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neu gemadt). Nichtmonotone Operatoren verandern zuvor die Konstruktionshistorie { soll z.B.
ein Objekt gelosdit werden, so wird aus der Historie der entsp. Konstruktionsschritt gelesdt.
Alsdann wird das Repository gelostt und versudt, den Graphen anhand der nun veranderten
Historie komplett neu zu rekonstruieren. Schlagt dies fehl, so darf die nichtmonotone Operation
nicht zugelasserwerdenund der alte Zustand mu widerhergestellt werden.

Die unkritischen Operatoren lassensich hingegenleicht behandeln: sie erzeugeneinfach neueEin-
trage in der Konstruktionshistorie. Soll z.B. ein neuesObjekt erzeugt werden, so meissen hier
keine Inferenzen zureckgenommenwerden (es gibt keine , Default-Schlussé o.a., die die Situati-
on verkomplizieren kennten; bei ,Default-Schlussef kennen sog. Standardannahmen [Defaults]
anhand konkreterer neuer Informationen invalidiert werden). Daher wird der neu in die Historie
aufgenommeneOperator einfach ausgethrt, ohne da eine komplette Rekonstruktion notwendig
wird.

Da alle nichtmonotonen Operatoren auf oben besdiriebeneArt (durch Manipulation der aktuellen
Konstruktionshistorie) implemertiert werden kennen (hierzu geheren in erster Linie das Leshen
und Versdiieben von Objekten), sind diese Operatoren tatsachlich nicht im ASG-Modul vorhan-
den. Stattdessenwird die Konstruktionshistorie vom Gra k editor verwaltet.

Nun soll noch die verwendete Makrosprache zur De nition von Operatoren vorgestellt werden:

(defoperator  create-marble ((transparency transparency) (status symbol)

(x number) (y number) operator-result

&rest initargs)
(:stored-operator nil)
(:precondition ((declare (ignore initargs))

(and (check-point x y status ‘'marble
operator-result transparency)
(inside-any-enclosure-p* X y (query transparency)))))

(:code ((apply #'make-visco-marble transparency status x y initargs))))

(defun check-point (x y status type operator-result transparency)
(and (not (get-present-point-at (query transparency) X y))

(status-of-point-object-ok-p status type operator-result)

(inside-p*  x y transparency)

(every #'(lambda (obj)

(=> (typep obj 'point)
(> (distance-between* x y (x obj) (y obj))
+intersects-threshold+)))
(visco-objects  (query transparency)))))

Hier wird also der Operator create-marble de niert: das Makro de niert lediglich eine Reihe
von CLOS-Methoden und Klassen. So wird die :code -Sequenzdes Operators mittels des Me-
thodenaufrufs (apply-create-mar ble ...) ausgebihrt. Die Anwendbarkeit des Operators wird
intern zuvor automatisch gepnft (:precondition ); sielat sich auch unabhangig hiervon mittels
(create-marble-a pplic able ...) prufen. Ist der Operator nicht anwendbar, sowird das Sym-
bol not-applicable  zureckgegelen, ansonstenjedoch die neu konstruierte Murmel. Per (apply

#make-visco-mar ble ..) wird die neue Murmel erzeugt. Hier werden dann automatisch eine
Reihevon , Inferenzen obiger Art durchgefuhrt (fur sie nden sich direkte Entsprechungenin der
formalen Sprachde nition im Anhang { dort wird z.B. de niert, unter welchen Bedinungenwelche
raumlichen Relationen expliziert werden).

Es wird zwischen memorierten und nichtmemorierten Operatoren unterschieden (:stored-op-

erator ... ). Ein memorierter Operator erzeugt bei seiner Anwendung automatisch ein CLOS-
Operatorobjekt und verknepft Argument(e) und dasper OperatoranwendunggewonneneResultat
wber diesesmiteinander { sowird z.B. die raumliche Relation ,Mittelpunkt von\ per Operatoran-
wendung explizit gemadt. Das Operatorobjekt repraserniert also die Kanten mittelpunkt _von
bzw. hat_mittelpunkt (s.0.). Das Resultat (der Mittelpunkt) wird dabei entweder vom Operator
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neu kreiert oder aber ein bereits an dieserPosition vorhandenerPunkt wird zureckgegeten. Ahn-
lichesgestieht fur alle vom Benutzer explizit zu machendenraumlichen Relationen (alle anderen
werden ja automatisch anhand der Geometrie errechnet), so z.B. fur die Wink eleinsdranker und
Sdnittpunktb erednung.

Syntaxgesteuerter Grak editor

Die eigertliche Ober ache fur VISCOwird nun durch den syntaxgesteuerten Gra k editor darge-
stellt. Wie bereit diskutiert, wird durch seineBenuztzungim ASG-Repository die abstrakte Syntax
der aktuellen VISCGDe nition in Form einesgerichteten Hypergraphen erzeugt. Bei der Gestal-
tung der Ober ache wurde versudt, die oben dargestellten Design-Kriterien (wie Konsistenz,
Einfachheit, etc.) nach Foley et al. umzusetzen([FDFH96]).

Der Gra k editor stellt mit ca. 222 kB LISP-Code die aufwendigste Komponerte desPrototypen
dar.

Benutzungsob er ache: Zunachst soll die implemertierte Ober ache vorgestellt werden: in
Abb. 6.7 sind zwei gro e Hauptfenster zu erkennen, die mit ,VISCO\ (li.) und ,VISCO But-
tons\ (re.) bezeitinet sind. Eigentlich sollten sie in ein Fenster integriert werden, was aufgrund
technischer Probleme nicht meglich war. Bei ihnen handelt essich um zwei miteinander kommu-
nizierende LISP-Prozessejeder ist eine eigeneCLIM-An wendung.

visco
File Control Operators Query }
VISCO Query VISCO Infos

WISCO Control

Step 1: Create TRANSFARENCY- |
Step 2. Create DRAWN-ENCLOS
Step 3: Create ORIGIN- 666 VYISCO Operators

tep 4:
Step 5: Create ATOMIC - RUBEI
Step 6: Create MARBLE-672
Step 7: Create ATOMIC - RUBEI
Step &: Create MARBLE-676
Step 9: Create RUBBEREAND -
Step 10: Create RUBBERBAND

Step 11: Create POLYGON- 632 i Buaite S
Step 12: Create NAIL-700
Step 13 Create NAIL-702
Step 14: Create ATOMIC - RUBK -
Step 15: Create ATOMIC-RUBH WISCO Options
Step 16: Create ATOMIC - RUBK The Crid Is
Step 17 Create FOLYGON-710 i
Stap 16 Craats NMER. ENCLOS o s
Step 19 Create MARBLE-713 Mew Enclosures Are
Stap 20: Create MARBLE-715 Opague
i A it ey Component Relations (I & O

~

300 m

Command: Set Current Focus To Create TRANSPARENCY—662 Display Options
Command: Set Current Focus To Create ATOM IC—RUBBERBAND-742 - Focus:
Command: || Insides/Contains

I — spnzes
Abbildung 6.7: Der syntaxgesteuerte Gra k editor

~

Das ., VISCO \ -Fenster selbstbestetlt wiederum aus vier Subfenstern:

Das (,VISCO Query ) Hauptfenster zur Konstruktion von Anfragen be ndet sich in der
Mitte,

rechts oben liegt das (,,VISCO Infos\ ) Infofenster, der
Steterer (,VISCO Control\) ist rechts unten angebradt, und sdlie lic h

ndet sich unten die bereits bekannte CLIM-Kommandozeile.



6.2 Implemen tation des Protot ypen 155

Sinn und Zwed der ersten drei Fenster sollen nun etwas ausfuhrlicher diskutiert werden.

Hauptfenster ,,VISCO Query\ : Dasgroe mittlere Hauptfenster stellt die Arbeits ache dar
{ hier wird interaktiv vom Benutzer konstruiert. Einige typische Operationen sind

Erzeugenvon Objekten,

Lesten von Objekten,

Manipulieren (z.B. Versdieben) von Objekten,

Inspizieren von Objekten,

Rekonstruktion von Objekten (z.B. kann ein Murmel in einen Nagel verwandelt werden),

Anwendeneinesbereits ausgewahlten Operators auf ein (oder zwei) zu selektierende(s)Ob-
jekt(e) (Pra xop eratoranwendung),

Erzeugeneiner neuen Strecke durch Aggregation bereits vorhandener Endpunkte, einesPo-
lygonesdurch Aggregation bereits vorhandener Stredken, etc.

Setzendes aktuellen Fokus,

Setzender aktuellen Folie.

Generell gilt, da es keine kongruerten Punkte und Stredken gibt. Zwei Komplexobjekte mit
gemeinsamenKomponerten haben zumindest stets eine nicht-gemeinsameKomponerte. Die Im-
plemertierungen der Objekt-Erzeugungssguenzensind relativ komplex, da der Benutzer z.B. zur
Erzeugung einer neuen Strecke per ,,Rubberbanding

1. sawohl einenneuenPunkt per (linkem) Mausklick erzeugenwill, als auch

2. bereits vorhandenePunkte verwendenwill (durch Aggregation).

Wird die Erzeugung der Strecke abgebrachen (Cancel, rechte Maustaste), so mu ein fur diese
Strecke neu erzeugter Punkt { Punkte sind vollwertige Objekte! { wie auch die Strecke selbst
gelostt werden; ein im Rahmen der Streckenerzeugungaggeegierter Punkt mu jedoch erhalten
bleiben.

Beim Erzeugeneinesneuen Polygonessollte der Benutzer nun

1. sowohl neue Segmere erzeugenkennen (die noch nicht vorhanden sind), und zwar nach
obiger Methade,

2. als auch bereits vorhandene Segmette per Aggregierung in das neue Polygon integrieren
derfen.

Der Fall einesAbbruchesist analog zu behandeln.

Es wird deutlich, da das Erzeugenvon zusammengesetzter(komplexen) Objekten eine mehr-
stu ge Handlungssequenzrfordert: auf jeden Fall mu esdie Meglichkeit geben, wahrend dieser
Handlungssequenz.B. die Typender neu zu erzeugenderPunkte bzw. Komponerten zu variieren.
Sosoll der nachste Punkt eineszu erzeugenderPolygonesvielleicht eine Murmel, der eibernachste
jedoch wieder ein Nagel sein { analogesgilt naterlich fur die Segmere desPolygones.

Der Konstruktionskontext bzw. -zustand oder Modus desGra k editors kannim , VISCO Buttons\ -
Fenster vom Benutzer verandert werden, wahrend er eine zusammengesetzteHandlungssequenz
im Hauptfenster ausfhrt (daher wurden auch zwei konkurrente parallele CLIM-An wendungen
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notwendig). Dies ist fur atomare Handlungen naterlich nicht der Fall, da hier zwischendurch keine
Teilhandlungen statt nden.

Da Objekte beim Konstruieren aggegiert werden kennen, mu eine Meglichkeit vorgesehenwer-
den, Objekte zu referenzieren. Dies wird durch aktivesFeedbadk in Form von dynamischen Her-
vorhebungen (Highlighting) untersteitzt: beim Konstruieren mit der Maus werden dabei die im
geradeaktuellen Konstruktionsk ontext (s. , VISCO Buttons\ -Fenster) verwendbarenKnoten bzw.
Objekte hervorgehoben, wahrend nicht verwendbareTeile inaktiv bzgl. Zeigegestermit der Maus
sind. Ein bereits vorhandenesPolygon kann z.B. nicht Teil einesgeradezu konstruierendenRecht-
edkeswerden, wohl aber einesseinerSegmere. Das Referenzierervon Objekten durch versdieden
genauesZeigenwurde bereits in Kap. 2 diskutiert und wurde hier genausoimplemertiert (s. Abb.
6.8).

Abbildung 6.8: Referenzierenvon Objekten

Wird nun der Operator ,Erzeuge Mittelpunkt \ auf ein Objekt angewendet, an dessenMittel-
punktsposition bereits ein Punktob jekt existiert, so wird fur diesesso referenzierte Objekt die
zusatzliche Einschrankung , Mittelpunkt von\ eingetragen{ ansonstenwird ein neuesPunktob-
jekt anhand des sichtbaren Gra k editor-Modus (s. ,,VISCO Buttons\ -Fenster) erzeugt (s. obige
Diskussion des Operators im ASG-Modul). Mehrere Objekte kennen einen gemeinsamenMittel-
punkt haben: jede erweinsdhte , Mittelpunkt von\ -Einschrankung fer ein Objekt mu wie oben
besdirieben vom Benutzer explizit gemadt werden. Es gibt keine kongruerten Punkte. Analog
wird fur den Operator ,ErzeugeSdnittpunkt \ verfahren- auch hier ist daran zu denken,da meh-
rere Strecken sich in einemPunkt schneidenkennen. Der Operator ist jedoch lediglich zweistellig,
soda mehrfache Operatoranwendungennetig werden.

Bei dendurch Operatorenberetneten bzw. referenziertenObjekten handelt essich alsdannum ab-
geleitete Objekte: hierzu gehoren savohl Mittel- als auch Schnittpunkt, ebensoaber innere, au ere
und -Gebiete. Abgeleitete Punkte werdenmit einem, D\ (fur , derived ) versehenund abgeleitete
Gebiete kennen visuell von den konstanten Gebieten unterschieden werden. Wird das Argument
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desentsp. Operators nun verandert { z.B. die Form einesPolygones,welches Argument eines -
Gebietesist {, sowird das abgeleitete Objekt automatisch angepat bzw. neuberednet. Da die
Operatoren meist keine bijektiv en Funktionen implemertieren (so ist zwar der Mittelpunkt einer
Strecke eindeutig, zu einem Mittelpunkt gibt esjedoch beliebig viele Strecken), durfen abgeleitete
Objekte nicht verscoben werden (L esungsneglichkeiten werdenin [JF93, Bor81] dargestellt).

Infofenster ,,VISCO Infos\ : Das rechts oben angebratte Infofenster dient einfach zur tex-
tuellen Darstellung versdiedenster Informationen und Meldungen.

Steberer ,VISCO Control\: Redts unten ist der sehr wichtige Steberer (Browser) ange-
bracht: jeder in dieserListe auftauchendeEintrag stellt einen Konstruktionsschritt desBenutzers
und somit die Konstruktionshistorie dar. Hierzu mu bemerkt werden,da die im Steberer darge-
stellte Konstruktionsgesdichte nicht vollstandig identisch mit der intern verwalteten Konstrukti-

onsgeshichte ist { einige Eintragein der internen Historie dienen lediglich Verwaltungszweden:
sie sind daher fur den Benutzer irrelevant und weirden ihn lediglich unnetig belasten.

Der aktuelle Fokus liegt stets auf einem (gerade ,,aktuellen\ ) Konstruktionsschritt und wird im
Steberer kursiv und rot dargestellt. Wird ein neuesVISCOObjekt im Arb eitsfenster erzeugt,
so liegt der aktuelle Fokus zunachst auf diesem.Mit Hilfe des Steberers kann der Benutzer die
Konstruktionsgesdichte der aktuellen VISCGDe nition sdhritt weisenachvollziehen, indem er die
einzelnen Eintr age sukzessie selektiert. Durch Selektion eines Eintrages wird der aktuelle Fo-
kus auf diesenKonstruktionsschritt gesetzt.Das zu jedem so bestimmten Konstruktionszeitpunkt

gehorende Diagramm wird dann im Hauptfenster eingeblendet(s. Kap. 5: eine VISCGDe nition

ist eine Sequenzvon Diagrammen). Das aktuelle Fokus-Objekt wird im Hauptfenster mit einem
strichlierten Rahmen gekennzeitnet.

Der Gra k editor ist sogestaltet, da stets nur Objekte auf der aktuellen Folie konstruiert werden
kennen:die aktuelle Folie wird blau dargestellt, und auch der zur geradeaktuellen Folie geherende
Konstruktionsschritt im Steberer.

Folgende Operationen werden auf den Eintr agendes Steberers angeloten:
Setzendesaktuellen Fokus,
Setzender aktuellen Folie (falls essich um einen Folienkonstruktionsschritt handelt),

Lesthen desEintrages (hierbei handelt essich um eine kritisc he Operation, die bei Nichtge-
lingen { s.o.{ automatisch zureckgenomenwird).

Das. VISCO Buttons \ -Fenster selbstbestelt wiederum ausdrei Subfenstern(s. Abb. 6.9, von
oben nach unten):

Das, VISCO Objects -Fenster beinhaltet eine Reihe von Schaltern zum Festlegendes aktu-
ellen Konstruktionsk ontextes (Mo dus).

Das Fenster,VISCO Operators. dient zur Darstellung einesgeradeausgewahlten Operators
(in Form eines, Operator Icons It. Chang, s. Kap. 2).

Das Fenster ,VISCO Options\ regelt versdiedeneDarstellungsattribute und -optionen.
Prinzipiell gilt folgendekonsistert verwendete Farbgebungfur Sdalter:

Gr un: der Schalter ist deselektiert, aber prinzipiell selektierbar.
Grau: der Schalter ist deselektiert und nicht selektierbar.

Gelb: der Schalter ist selektiert.
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Abbildung 6.9: Das, VISCO Buttons\ -Fenster

Hellgr wn: der Schalter ist deselektiert und prinzipiell selektierbar, aber momertan nicht.

Hellgelb: der Schalter ist selektiert, aber momertan nicht deselektierbar.

Das ,momertan\ bezieh sich meist auf einen temporaren Zustand, z.B. wahrend der Objekter-
zeugung:erzeugtder Benutzer z.B. geradeein ,skizziertesGebield , soleuchtet der entsp. Sdalter
hellgelb, denn er ist zwar an, darf aber momertan nicht deselektiert werden, da der Benutzer ja
geradeein Gebiet erzeugt.

Wiederum soll nun jedesTeilfenster diskutiert werden:

+VISCO Objects\: Bis auf die obersten beiden Schalter (die fur Overheadprgektorfolie und
skizziertes Gebiet stehen) sind alle Schalter zu Spalten zu jeweils drei Schaltern zusammengefa t:
die Spalten hei en Punktschalter, Segmenschalter, Ketten- und Polygonsdalter. Pro Spalte kann
nur ein Schalter selektiert werden. Auch sdlie en sich die Schalter fer Gebiet und Folie sowie die
der drei Spalten gegenseitigaus.

Leicht abgesetztdarunter nden sich ebenfalls drei Spalten zu drei Schaltern mit den Aufschriften
.DB DB-C U\: jede Spalte bezieh sich auf die mber ihr liegende Spalte. Es handelt sich hierbei
um die sog. Statusschalter;die Statussdalter einer Spalte schlie en sich gegenseitigaus. Die erste
Smalte bezieh sich somit auf den Status von Punkten, die zweite auf den Status von Segmenten,
und die dritte auf den Status von Polygonenund Ketten. Die entsp. Objektschalter kennen nur
selektiert werden, wenn fur die entsp. Spalte ein Statussdalter an ist. Ein Statussdialter kann per
linkem Mausknopf (mehrfach) selektiert, per mittlerem Mausknopf deselektiert werden (s.u.).

Objekte mit DB-Status messenstets gegenprimare Objektes des Datenbestandesabgeglichen
werden, wahrend dies fur DB-C-Objekte nicht der Fall ist (sie mussenlediglich gegenObjekte
des Datenbestandesabgeglihen werden). Objekte mit Status ,,U\ (Universe)oder auch Hilfsob-
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jekte (s. Kap. 5) meissennicht im Datenbestand vorliegen { der Prototyp verlangt jedoch, da

diese Objekte konstruierbar sind, s. u. Nicht jede Kombination von Statussdaltern ist erlaubt:
eine Kombination (Punkt,Strecke)=(U,DB) ist verboten (s. Kap. 5), denn das Vorhandenseinder
Strecke im Datenbestand (DB-C) impliziert naterlich dasVorhandenseinihrer Endpunkte im Da-
tenbestand (DB-C). Da hier teilweisekomplizierte Kombinationen vorliegen, aber stets nur legale
Kombinationen eingegelen werdenderfen, mu der Benutzer bei der Auswahl der Statusattribute

unterstetzt werden: per Mehrfachselektion (link e Maustaste) ein und dessellen Statussdalters
wird automatisch die nachste legale Kombination eingestellt, in der der Schalter ebenfalls an ist.
Der Sdalter kann per rechter Maustaste deselektiert werden. Selektiert der Benutzer einen bel.
Statussdalter, sowird als nachste Kombination diejenige legale Kombination eingestellt, die mi-
nimal von der vorherigen abweicht { hierzu werden andere Schalter evtl. ein- oder ausgeshaltet.

Wird nun ein neuesObjekt im Arb eitsfenster konstruiert, so bilden alle aktivierten Sdalter den
Konstruktionskontext oder Modus des Gra k editors: sie bestimmen Typ und Status noch zu er-
zeugenderObjekte.

Wird eineneueStrecke erzeugt,sokennennur dann neue Endpunkte erzeugtwerden,wennzusatz-

lich ein Punktschalter selektiert ist. Ist kein Punktschalter selektiert (und kann somit Typ und

Status von neuenPunkten nicht bestimmt werden), sobestelt im Rahmender Streckenerzeugung
immer noch die Meglichkeit, bereits vorhandene Punkte als eigene Endpunkte zu aggregieren.
Eine Aggregation andert bei Bedarf automatisch den Status der so aggegierten Objekte: z.B. wer-

den aggregierteDB-Komp onertenobjekte automatisch zu DB-C-Ob jekten (vorausgesetzt,eswird

nicht geradeein U-Elternob jekt erzeugt). U-Objekte hingegenkennennur dann als Komponerten

aggregiert werden, wenn das aggregierendeElternob jekt selbst U-Status hat.

Fur ein zu aggregierendesObjekt mu folgende Bedingung gelten: Ein Objekt kann aggregiert
werden, wenn es erntweder

1. einen Status hat, der konform mit dem Status des neu zu konstruierenden Elternob jektes
ist,

2. oder aber der Status deszu aggregierendenObjektes so verandert werden kann, da er

(@) konform mit dem neu zu konstruierendenElternobjekt wird, und zusatzlich

(b) konform mit allen bereits vorhandenenElternob jekten bleibt. Der Status bereits vor-
handenerElternob jekte wird jedoch auf keinen Fall verandert.

Konform bedeutet,da die Teilmengenrelationkorrekt aufrechterhalten werdenmu: DB DB_C
U (s. Kap. 5). Naturlich gilt, da die Komponerten einesKomplexobjektes nicht in einer , gre e-
ren\ Menge als das Elternobjekt selbst sein durfen. Der Status einesObjektes wird automatisch
als entsp. Besdriftung am Objekt visualisiert. Besdriftungen kennen bei Bedarf interaktiv ver-
schoben werden.

+VISCO Operators\ : Hier wird der geradeaktuelle Operator (in Form eineslkones) darge-
stellt: wber eine spezielle Geste kann der aktuelle Operator auf einem Objekt (oder auch auf ein
Objektpaar im Falle einesbinaren Operators) im Arb eitsfenster angewendet werden { da hier
zunachst der Operator und dann die bzw. das Argument(e) ausgewahlt werden, spricht man von
Pra xop eratoranwendung.

Ein Selektion desaktuellen Operatorikoneserzeugtein Pop-Up-Menel, welches zur Auswahl eines
neuenaktuellen Operators aus der Liste der momertan prinzipiell anwendlaren Operatoren (s.u.)

au ordert (Abb. 6.10(a), ein Operator ist momertan nicht anwendbar, ein anderer wird gerade
ausgewehlt). Das Ikon desso gewahlten Operators ersetzt dann das Ikon desvorherigen aktuellen
Operators. Operatoren kennen aber auch eber ein textuelles Mene in der Menelleiste ausgevahlt

werden.

FolgendeOperatoren sind vorgeseher(sie korrespondierenmehr oder wenigerdirekt zu Operatoren
im ASG-Modul):
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Abbildung 6.10: Operatoren

Erzeuge Mittelpunkt

Erzeuge Schnittpunkt

Erzeugeau eres Gebiet

Erzeugeinneres Gebiet
Erzeugenegiertesskizziertes Gebiet

Erzeuge -Gebiet (der Radius wird interaktiv bestimmt)
SetzeSemarik (Thematik)
SetzeMaximumsbedingung
SetzeOrientierungseinsdrankung (Zeiger)

ErzeugeSkalenmarke fur Skala (wenn noch keine Skala vorhandenist, wird automatisch eine
erzeugt)

ErzeugeSkalenintervall (wennnoch keine Skala vorhandenist, wird automatisch eineerzeugt)
SetzeFolieneigensbaften (Breite, Lange, Skalierungsintervalle, etc.),

ErzeugeWink eleinsdiranker

Die einzigen(bisher implemertierten) binaren Operatoren sind ,, ErzeugeWink eleinsdranken und
«ErzeugeSdnittpunkt \ . Werdendurch Operatoren nun z.B. neue Punkte erzeugt, sowerden Sta-
tus und Typ dieserwiederum anhand des aktuellen Konstruktionsk ontextes ermittelt { sind dort
z.B. ,DB-Murmeln\ fur Punkte eingestellt und wird ein neuer Mittelpunkt per Operatoranwen-
dung erzeugt, so wird dieser Operator eine DB-Murmel im Arb eitsfenster erzeugen.Die verwen-
deten Operatorikonensind ebrigens teilweisedynamisch und verandern sich in Abhangigkeit vom
eingestellten Konstruktionsk ontext.
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Hier wird deutlich, da die Operatorenu.U. recht komplizierte Bedingungenfur ihre Anwendlarkeit
prufen mussen:soist der Operator ,,ErzeugeMittelpunkt \ nur dann (fer einen Konstruktionsk on-
text Punkttyp = Murmel) anwendbar, wenn die neue Murmel tatsachlich in (mindestens) einem
die Murmel enthaltenem Gebiet zum Liegen kommt.

Die Ermittlung der prinzipiell anwendlaren Operatoren ist daher ein aufwendiger Proze (er wird
jedesmaldurchgefuhrt, wenn der Benutzer einen Operator aus der Menelleiste oder das korrespon-
dierende Ikon auswenhlt):

Ein unarer Operator ist prinzipiell anwendlar, wennesmindestensein Objekt in der aktuellen
VISCODe nition gibt, welchesdie Anwendbarkeitsbedingungendes Operators erfelllt.

Ein binarer Operator ist prinzipiell anwendlar, wenn esmindestensein Objektpaar in der ak-
tuellen VISCGDe nition gibt, welchesdie AnwendbarkeitsbedingungendesOperators erfullt.

Ist ein Operator prinzipiell anwendbar, so wird sein Ikon gren hinterlegt, bzw. kann aus der
Menuleiste textuell ausgevahlt werden (ansonstenwird er in , Geistersdrift\ dargestellt, bzw.
sein lkon grau hinterlegt, s.0.).

Teilweisekonnen die Operatoren direkt auf Operatorenim ASG-Modul abgebildet werden{ teil-
weise mussenaber zuvor noch weitere Parameter interaktiv. vom Benutzer bestimmt werden. So
ist z.B. fur die Erzeugungeines -Gebietesdie Kenntnis desRadius r netig: nachdem der Benutzer
zunachst den Operator ,Erzeuge -Gebiet und dann das Argumentobjekt fur den Operator se-
lektiert hat, kann er interaktiv bzw. direkt-manipulativ mit der Maus den Radius der Umgebung
aufziehen.

Ahnlich interaktiv werden Skalenmarken und -intervalle sowie die erlaubten Wink elabweichungen
der Winkeleinstranker bestimmt. Die Thematik eines Objektes wird durch Mehrfachselektion
von Eintragen aus dem Objektschlussellatalog festgelegt (s. Abb. 6.10(b)). Eine Maximumsbe-
schrankung wird einfach als Zahl eingetippt.

Auf den so erzeugtenMetaobjekten (Zeiger, Skala etc.) kennen spater direkt-manipulativ e Ope-
rationen ausgetihrt werden: so kann man z.B. interaktiv Zeiger drehen und in der Lange sowie
Startp osition verandern, Skalenmarken lescen, die Wink elabweichung einesWink eleinsdrankers
vergre ern oder verkleinern, die Besdiriftungen einesObjektes versdieben, etc. Nahezualle durch
Operatoren erzeugteMetaobjekte lassensich per Mausgestedirekt lesden (Zeiger, Skala, Wink e-
leinschranker, Thematik, Maximumsbesdrankung).

+VISCO Options \ : Hier nden sich nun diverseSdalter zur Einstellung von Darstellungsop-
tionen etc.:

Ein aktives Gitter zur Unterstutzung desKonstruktionsprozessedm Arb eitsfensterlat sich
ein- und aussdalten und in der Feinheit variieren (das Gitter ist unsichtbar).

NeueGebiete werdenentwederopak (undurchsichtig) oder transparent (durchscheinend)dar-
gestellt.

WerdenObjekte auf der Arb eits ache aggregiert(z.B. im Rahmen einer Stredkenbildung), so
kann hier eingestellt werden, da die topologischenRelationen ,, Schneidet und ,, Schneidet
nicht\ fur diese Objekte durch die Aggregierung gelbscht werden sollen (s. Kap. 5) Ist also
der Schalter ,Componert Relations. aus, so werden die ,Schneidett und , Schneidet nicht\

Relationen zu und von den so aggregiertenObjekten verworfen { hierbei handelt essich um

die in Kap. 5 besdriebene Relaxierungsmeglichkeit. Diese bzgl. der Relationen , Schneidet

und ,Sdcneidet nicht\ identit atslosen Komponertenobjekte werden im Gegensatzzu den
anderenObjekten hellgrau dargestellt.

Die errechneten topologisten Relationen kennen fur das aktuelle Fokusobjekt visualisiert
werden. Hierfur wird jedes Objekt (naterlich mit Ausnahme des Fokusobjektes selbst) in
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einer speziellenFarbe dargestellt, welche die errechnete raumliche Bestrankung zum Foku-
sobjekt kodiert:

Rot: ein rotes Objekt soll das Fokusobjekt ,schneiden .
Blau: ein blauesObjekt , schneidet nicht\ das Fokusobjekt.

Gr un: das Fokusobjekt mu in einem grunen Objekt (Gebiet) ,enthalten\ sein. Ist das
Fokusobhjekt selbst ein transparentes Gebiet ist, sowerden auch die Objekte gren dar-
gestellt, die das Gebiet ,enthalt\ .

Alle Relationen kennen naterrlich gleichzeitig visualisiert werden, da sie sich gegenseitigaus-
sdhlie en. Die Visualisierung der errechnetentop ologischen Relationen bzw. Besdrankungen
(Constraints) beziehensich stets auf das Objekt, auf dem der aktuelle Fokus liegt (Fokusob-
jekt). Mit Hilfe des Steberers kann sdritt weisejede explizierte topologisce Beshrankung
fur die aktuelle VISCGODe nition auf dieseWeiseinspiziert werden.

Sdlie lic h gibt esnoch einen Schalter, mit dessenHilfe das aktuelle Fokusobjekt im Ar-
beitsfenster mit einem markierenden Rechteckt (zur visuellen Orientierung) versehenwer-
den kann. Das aktuelle Fokusobjekt bzw. der korrespondierendenKonstruktionseintrag in
der Historie wird ja auch stets im Steberer rot und kursiv dargestellt.

Diskussion einiger interner Asp ekte des Grak editors Die KlassendesGra k editors er-
weitern die Klassender ASG-Sdicht durch Vererbung{ zusatzliche Eigenstaften kommen hinzu,
um die konkrete Syntax einer VISCGDe nition darstellen zu kennen, wie Farbe, Fellmuster, etc.

Hier ergibt sich ein typischesund in der Literatur zur objektorientierten Programmierung ausgie-
big diskutiertes Problem ([GHJV96, Kap. 3, ,Erzeugungsnuster-Katalog\ ]): Im bereits erstellten
ASG-Modul werden Instanzen der ASG-Basisklassenerzeugt{ fur den Gra k editor ist esjedoch
notwendig, da nicht Instanzen der ASG-Klassen, sondern Instanzen der Gra k editorklassener-
zeugt werden. Intern werdenim ASG-Modul die Instanzen durch Aufruf spezieller Konstruktoren
erzeugt: sowurde im oben (S. 153) dargestellten Operator create-marble durch Aufruf desKon-
struktors make-visco-marble innerhalb von

(:code ((apply #'make-visco-marble transparency status x y initargs)))

das neueMurmel-Ob jekt vom Typ marble konstruiert { tatsachlich wird jedoch eine gui-marble
benetigt (alsoeineMurmel fur den Gra k editor). Daherwird der Konstruktor make-visco-marbl e
nun entsprechend mberladen (es handelt sich bereits um eine generishe Funktion), und zwar fer
die spezielletransparency -Unterklassegui-transparency

(defmethod make-visco-marble ((transparency gui-transparency) (status symbol)
(x number) (y number) &rest initargs)
(let ((obj (call-next-method)))
(apply #'change-class obj 'gui-marble initargs)))

Praktischerweisegibt esin Common LISP die generistie Funktion change-class { eine spezi-
ell uberladeneupdate-instance -f or- di ffe rent- cl ass :after -Methode nimmt dann die noch
verbleibenden Initialisierungen der so aufgewerteten Instanz vor: z.B. werden hier die gra schen
Attribute der neuenInstanz bestimmt.

Im folgendensoll erlautert werden, wie interaktiv e Handlungen desBenutzers (L escen, Versdie-
ben, Erzeugenvon Objekten etc.) an dasASG-Modul kommuniziert werden: Obenwurde erwahnt,
da nach jeder Operation der ASG entsprechend umkonstruiert oder erganzt werdenmu . Hierzu
wird bei allen Operationen prinzipiell folgendesdreistu ges Verfahren angewendet:

1. Sichern der aktuellen internen Konstruktionshistorie. Die interne Konstruktionshistorie ist
die Sequenzaller vom Benutzer bisher durchgefuhrten Handlungen, wahrend die externe
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Konstruktionshistorie eine spezielle Teilmenge dieser ist, die auch im Steberer dargestellt
wird. Ein Eintrag in der Historie repraseriert eine speziellenHandlung, Operation, o.a. Im
folgendenbezieheich mich auf die interne Historie.

2. Manipulieren der aktuellen Konstruktionshistorie { diesumfat

LescheneinesEintrages,
Hinzufugen einesEintrages,
AustauscheneinesEintrages.

3. VollstandigesRekonstruieren desASG anhand der so veranderten Historie.

4. Beim erstenNichterfolg Widerherstellen der gesidherten Historie { die Benutzerhandlung ist
dann nicht zulassig.

Bei komplexenVISCGODe nitionen kennendurchauseinigeDutzend Eintr agein der Historie vorlie-
gen{ die Rekonstruktion gestieht jedoch hinreichend schnell und somit fur den Benutzer nahezu
sofort. Dennoch ist dieseVorgehennicht e zien t gerug, um z.B. wahrend des interaktiv en Ver-
schiebenseinesObjektes den ASG bei jeder Positionsveranderungder Maus neu zu rekonstruieren
{ der ASG wird erst dann rekonstruiert, wenn der Benutzer sich endgelltig ferr eine neue Position
des Objektes entschieden hat. Da der ASG dann evertuell nicht rekonstruierbar ist, merkt der
Benutzer dies leider erst, nachdem er die Handlung bereits vorgenommenhat. Naterlich macht
das System dieseHandlung dann automatisch reickgangig (s. obigesVorgehen). Es ware dennoch
neitzlich, dem Benutzer schon wahrend der Durchfuhrung der Handlung mitzuteilen, ob der gerade
ersichtliche Zustand syntaktisch korrekt ist. Wahrend der interaktiven Handlungsdurchfehrung
werden daher nur einige sehrwesettlic he, immer einzuhaltenensyntaktischen Bedinungen gepreft
{ sodarf z.B. eine Murmel nicht soversdiobenwerden,da siein keinem Gebiet mehr liegt. Diese
Bedingungwird auch wahrend der Handlungsdurchfehrung geprft { alle komplexerenBedingun-
gensind jedoch nur durch Rekonstruktion prefbar (obigesVorgehen).

Durch oben bestriebenes Vorgehen wird auch die Implementierung einer allgemeinen (unbe-
schrankten) UNDO- und REDO-Funktionalit at einfach meglich: vor jeder Operation wird die
aktuelle Konstruktionsgesdichte kopiert und als oberstes Elemert eines Stapelspeichers (Stack)
abgelegt. Ein UNDO erfordert dann einfach eine POP-Operation, die Installation der gepop-
ten Historie als aktuelle Historie und eine komplette Rekonstruktion eben dieser. Ein REDO-
Mechanismus wird durch einen zweiten Stapel implemertiert, auf denvor jeder UNDO-Op eration
die aktuellen Historie abgelegtwird. Weserlich ist hierfur, da ein Operator einen die Operati-
on selbst vollstandig charakterisierendenEintrag fur die Historie erzeugenkann { alle E ekte im
Zustandsraum meissendabei explizit gemadit werden (u.a. alle Operatorargumerte, etc.).

Diskussion einiger (momen taner) Unzul anglic hkeiten des Grak editors Wahrend die
Geometrie einer VISCODe nition interaktiv. vom Benutzer selbst erzeugt werden mu, sollte die
Ausgestaltungder konkreten Syntax in Form von Farben fur Objekte, Texturen fur Gebiete etc.
dem Systemuberlassenwerden. Hierfur ist eineinterne Prasentationskompnente im Gra k editor
vorgesehenDie Prasertationskomponerte erzeugt somit nicht die Geometrie (wie dies z.B. beim
+CIGALES\ -Systemder Fall ist, s. Kap. 4), aber die konkreten Farbgebungen,Texturen und an-
dere gra sche Attribute, die in der abstakten Syntax (und somit im ASG-Modul) keine Relevanz
haben. Uberlappende Gebiete sollten z.B. so dargestellt werden, da sie visuel voneinander un-
terschieden werden kennen. Die implemertierte Prasenationskomponerte ist jedoch noch sehr
rudimentar und erzeugt teilweisesclechte Gra k attribute (s. Abb. 6.11,6.12,6.13).

Da essich um einen syntaxgesteuertenGra keditor handelt und somit achtgegeben werdenmu ,
da stets syntaktisch wohlgeformte Graphenim ASG-Modul entstehen, sind die Kontextforderun-
gen fur spezielle Konstruktionsschritte teilweise sehr stark, was den Benutzer in den momertan
durchfuhrbaren Operationen relativ stark einschrankt. In der Literatur ndet man daher oft die
Forderung, da ein syntaxgesteuerter Editor eiber zwei Modi verfeigen sollte:
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Command:

L: Create POLYGON On TRANSPARENCY-30; M: Delete TRANSPARENCY-30; R: Menu

Abbildung 6.11: Praseriation von Objekten

Einen Modus, indem jeder Schritt nur syntaktisch korrekte Nachfolgezus®nde erzeugt, und

einen Modus, in dem temporare Inkonsistenzenin Kauf genommenwerden. Vorausgesetzt
wird dabei, da die Inkonsistenzenam Ende dieser Phase aufgelost bzw. beseitigt werden
kennen,soda wieder ein korrekter Zustand entsteht.

Esist klar, da die syntaktischen Kontextanforderungenden Benutzer u.U. zu komplizierten Hand-
lungssequenzerewingen, die durch das Zulassenvon temporar inkonsisterten Zustanden nicht
erfolderlich waren (hierbei handelt essich sozusagerum , nicht erlaubte Abkerzungen in einem
komplizierten Zustandsgraphen).Fur den VISCGEditor wurde nur der erste Modus implemertiert;

wohlwissend,da der zweite Modus weserttlich benutzerfreundlicher, aber auch sehrviel schwerer
zuimplemertieren ist. Im Gegensatzzu GENED(s. Kap. 2) ist der Gra k editor fur VISCOkein Frei-
formeditor, sonderneine Ober ache zum systematisden Konstruieren von VISCGODe nitionen.

Optimierender  Compiler

Der optimierende Compiler fur VISCO erzeugt anhand des abstrakten Syntaxgraphen (ASG) ein
Programm, welchesden raumlichen Datenbestand nach passenderKonstellationen durchsudt { es
sollen also Bindungen von VISCOObjekten zu Objekten im raumlichen Datenbestand hergestellt
werden (in der formalen Spradhde nition im Anhang werden dieseBindungen durch die Funktion
bound_to repraseriert). Der Compiler konnte durch 101 kB Sourcecale realisiert werden.

Betrachtet man sowohl den Datenbestand als auch die VISCGAnfrage (ASG) als Graphen, so
wird deutlich, da hier ein speziellesTeilgraphenisomorphismus-Poblem zu lesenist: esist also
eine Abbildung gesutt, die bijektiv die Knoten der VISCGDe nition auf einen Teil der Knoten
des Datenbestandesabbildet.

De nition  (Isomorphe Graphen): Zwei Graphen G; = (E;;Ki) und G, = (Ez;Kz) heien
isomorph, falls eseine Bijektion :E;! E; gibt, soda (u;v) 2 K1, ( (u); (v)) 2 Ky gilt.
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Step 23 Create MAINL -230
Step Z4: Create ATOMIC- RUBE
Step 25 Create NAIL-234
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Step 29 Create CHAIN-302
Step 30 Create EPSILOMN-ENCL
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Command:
Command: Create Epsilon Enclosure ATOMIC—RUBBE REAND —345
Command:

L: Create ATOMIC- RUBBERBAND On TRANSPARENCY-190: M: Delete TRANSPARENCY-190; R: Menu

Abbildung 6.12: Praseriation von -Gebieten

Graph Q seinun der ASG, und Graph DB ° seiein Teilgraph desGraphen DB = (Epg;Kpg) des
raumlichen Datenbestandes.Fur einen solchen Teilgraphen DB gilt: Epgo  Eps und Kpg o
Kpg . Sind Q und DB %isomorph, soheit  Teilgraphenisomorphismuszwischen Q und DB .2

Esist bekannt, da dasTeilgraphenisomorphisnusproblemfur allgemeineGraphen NP-vollstandig
ist ([FB96, S.593]){ diesmu jedoch nicht fur spezielle Graphen gelten. Im Gegensatzhierzu ist
die NP-Vollstandigkeit des Graphisomorphismusproblemesnoch nicht bewiesen(und wird auch
bezweifelt).

Fur den hier betrachteten speziellen Teilgraphenisomorphisnus messenan  noch weitere Bedin-
gungengestellt werden: So durfen lediglich Punktknoten gegenPunkknoten abgeglithen werden,
und auch mehrere Kantentypeg messenja berecksichtig werden. Die Kanten des Graphen bzw.
Tupel haben ja die Form k 2, ; ;Kantentypen E', soda obige Isomorphismusbedingung
umgestrieben werden meisste. Zusatzlich sind spezielle Funktionen bzw. Attribute auf den Kan-
ten de niert (wie z.B. die Funktion position? auf der hat_position-Eigensdaft, s.0.): prinzipiell
kennte man fur jedesmegliche Attribut einen eigenenKantentyp einfahren und somit auf Funk-
tionen wie position? verzichten. Man hatte dann eine Reihe von hat_position _(x;y)-Kanten {
da hier auch relative Positionen, Orientierungen etc. eine Rolle spielen, brauchte man sehr viele
Kanten: hier soll nur demonstriert werden,da essich prinzipiell um ein speziellesTeilgrapheniso-

Kg, (relation; (u1); (u2);:::; (un)) 2 Kpgo” bindkar( (uz);up) ™ bindkar( (uz);uz) ™ i ?
bindbkar ( (un);un) lauten. bindkar soll genau dann wahr werden, wenn Punkte gegenPunkte,
Linien gegenLinien, etc. abgeglidhen werden.

Da hier keine ethte raumliche Datenbank verwendet wird, erzeugtder Compiler anhand desASG
einfach ein LISP-Programm, welches dann vom LISP-Compiler ebersetzt und sdlie lic h aus-
gefuhrt wird. Ein solchesLISP-Programm stellt alsoletzlich Anfragen an die raumliche Datenbank

2Da esauch Knoten im ASG mit U-Status geben kann (also Knoten, die nicht notwendigerweisein Kp g enthalten
sind), messte man eigenlich nicht alle Teilgraphen von DB, sondern des Univ ersums aller geometrischen Ob jekte
betrachten. Die folgende Darstellung dient jedoch nur der lllustration.
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Step 3. Create MNAIL-454
Step 4 Create ATOMIC - RUBEI!

Step 5. Create NAIL-458
Step 6: Create ATOMIC - RUBEI

Step 7: Create MalL-462
Step 8 Create ATOMIC-RUBEBI

Step 9: Create MaIL-466
Step 100 Create ATOMIC - RUEE
Step 11: Create ATOMIC - RUBE
Step 12: Create POLY GOMN-472
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Command: Set Current Focus To Create ATOM IC—RUBBERBAND 456
Command: Set Current Focus To Create OUTER—-ENC LOSURE-—-4TS
Command: i

L: Set Qwrent Focus To Create OUTER- ENCLOSURE-475; M: Delete Create OUTER- ENCLOSURE - 475; R: Menu

Abbildung 6.13: Prasertation von inneren und &u eren Gebieten

unter Verwendungvon Instruktionen der Anfragesprade der verwendetenraumlichen Datenbank.
Dies wird in vielen Fallen ein erweiterter SQL-Dialekt sein (s. Kap. 3). Hier werden jedoch die
Sdnittstellenfunktionen und -makros der Scicht ,,Raumlicher Datenbestand benutzt.

Die Optimierbarkeit deklamativer Sprachen wie SQL wird in der Literatur oft als gro er Vorteil
dargestellt (s. [Dat95, S. 501]): da z.B. das relationale Modell (und somit SQL) semarisch auf
einer hohen Ebene anzusiedelnist, gibt esviele Freiheiten in der konkreten Bearbeitung einer
Anfrage. In der Regelgibt eseinegro e Anzahl von meglichen Bearbeitungspknen, von denenein
automatischer Optimierer den bestenauswahlen kann. Aufgrund der Deklarativit &t reprasertiert
eine einzelne SQL-Anfrage eine ganze Klasse von meglichen Ausfehrungsplanen: Dies ist z.B.
fur navigierende Anfragespracen von hierarchischen Datenbanken nicht der Fall, da hier nur ein
Plan besdriebenwird. Der bestePlan bzw. ein meglichst e zien ter mu somit vom Anfragesteller
selbstermittelt werden. Ein Optimierer hingegenkann hundertausendevon Planen generieren und
automatisch bewerten, wozu ihm Wissen z.B. in Form von Datentankstatistiken zur Verfagung
steht, das einem menschlichen Anfrageformulierer fehlt. Die Bearbeitungszeit eines guten und
einesschlechten Planesfur SQL di eriert oftmals um einenFaktor von 10.000und mehr (s. [Dat95,
S. 504])).

Wahrend die Optimierung in der Regelvon einer speziellen Komponerte (dem Optimierer) der
Datenbank bzw. desDatenbankmanagememsystems (DBMS) als Teilaufgabe der Anfragebearbei-
tung durchgefuhrt wird, mute fur den VISCOPrototypen ein externer Optimierer im Compiler
vorgesehernwerden, da keine echte raumliche Datenbank mit eigenerAnfragebearbeitungskompo-
nerte verwendet wird.

Da ein spezielles Teilgraphenisomorphisnusproblem geloest werden mu (welches ja in der all-
gemeinenForm NP-vollstandig ist), bestelt Grund zu der Annahme, da ein Optimierer sogar
unerla lich ist, da andererseitshalbwegskomplexe Anfragen (in vernenftigen Zeitspannen) eber-
haupt nicht beartwortet werden kennen. Der hier implemertierte Abgleichalgorithmus benetigt
im sdhlechtesten Fall mindestensexponertielle Zeit.
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Abbildung 6.14: Komplexit at zweier Anfragen

Soerfordert z.B. die vollstandige Bearbeitung der VISCOAnNfrage in Abb. 6.14(b) die Zeit n(n

D(n 2)(n 3)(n 4) (wennn die Anzahl der Punkte desDatenbestandesin Abb. 6.14(a) ist),
bzw. bei k Murmeln die (in k) exponertielle Zeit m Im Kontrast hierzu steht die Anfrage
in Abb. 6.14(c), derenkomplette Bearbeitung (schlechtestenfalls) die Zeit 4n benetigt (wenn man
den Zugri auf den raumlichen Index mit O(1) bewertet) { aber auch bei k Nageln betragt die

Zeitkomplexitat noch O(k n) = O(k), und ist somit linear in k.

Dies liegt naturlich daran, da die Eigensdaft hat_position unter Verwendung des raumlichen
Index sofort gepruft werdenkann, sobald der Ursprung und somit das Koordinatensysteminstan-
tiiert sind { esist dann keine weitere Suche mehr notwendig. In der KI unterscheidet man auch
zwischen informierten und uninformierten Verfahren bzw. starken und schwachenMethoden.
Die Rolle von Wissen wird u.a. darin gesehenginen entscheidendenBeitrag zu Eingrenzung des
Sudraumeshbeim Problemlesenzu leisten. Es stellt sich also die Frage, inwiefern z.B. Heuristiken
zur e zien ten bzw. meglichst informierten Sucheund somit VISCOAnfragebearbeitung gerutzt
werden kennen. Derartiges Wissenmu im Optimierer kodiert werden.

Hier kann beobadtet werden,da geometrische und metrische Einschrankungenin der Regelsehr
starke Bedingungensind, da essich um quantitative Einschrankungen handelt: Position, Winkel,
Orientierung und Form diskriminieren starker als z.B. die qualitativ en topologisden Relationen
(man denke z.B. an ,schneidet nicht\ ) { diesebesdreiben in der Regel sehr gro e Klassenvon
Konstellationen und sind deshalb als ,,weniger informiert\ einzustufen. Die Bevorzugung geome-
trischer und metrischer Eigensdaften und Relationen wird daher eine wesertliche Heuristik fer
den Optimierer sein.

Ein Mo dell des VISCGCompilers:  Wie oben dargestellt mu es Ziel des Compilers sein,
ein Suchprogramm zu erzeugen,welches auf meglichst informierte und somit e zien te Weiseden
Datenbestand durchsudit, um sukzessie Bindungen bzw. Teile der Funktion  herzustellen. In-
formiert bedeutet, da die Sude so fortschreiten sollte, da jeweils so wenig Alternativ en wie
meglich betrachtet werdenmeissen,soda der Verzweigungsfaktor meglichst freth minimiert wird.

Der fur VISCOverwendeteSuchalgorithmusist trivial: eshandelt sich um eineeinfache Tiefensuche
(auch bekannt als das Reickziehungswerfahren). Tiefensude bietet sich aus mehrerenGrenden an:

Das Verfahrenist einfach zu implemertieren.
Der Verwaltungsaufwand ist gering.

Da es keine unendlichen Pfade im Datenbestand gibt, erntstehen keine der bekannten Pro-
bleme, die gegeneine Tiefensuce spredien weirden.

Der Datenbestandist in der Regelsehrgro, soda esunmaeglich ist, z.B. in einer Breiten-
suche parallel alle meglichen Bindungen aufzubewahren.
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Die UmsetzungdesASG in ein entsp. Suchprogramm ist trivial (s.u.).

Zur Bbersetzung einer VISCOANfrage gett der optimierende Compiler nun prinzipiell in funf
Schritten vor:

1. Trage in den ASG eine Reihe von spez. Compilerk anten ein.

Diese Compilerkanten werden anhand der bereits vorhandenenKanten des ASG ermittelt

{ aussdlie lic h Compilerkanten haben einen Einu auf den Ubersetzungswrgang. Alle
semartikrelevanten Eigensdaften der Knoten messendurch die Compilerkanten explizit ge-
macht werden, da jeder ASG-Knoten identisch ebersetzt wird. Dies erfordert eine Vielzahl
weiterer Kanten, die bisher nicht erforderlich waren. Die einzelnenCompilerkanten reprasen-
tieren die einzelnenProgrammfragmentedesaus ihnen zusammenzusetzendeSuchpiogram-
mes. Eine Kante fur einenKnoten e ist eine Kante k, fur die second(k) = e gilt (rst (k) ist
der Kantentyp).® Wird von der Implementierung einer Compilerkante geredet, soist damit
das dieser Kante zugeordneteProgrammfragmert gemeirt.

2. Erzeuge alle erlaubten Plane des ASG.
Ein Plan ist eine Permutation der Knotenmenge E des ASG. Eine Permutation von E ist
eine bijektive Abbildung :1:::jE! E.

3. Wahle den besten erlaubten Plan und nenne ihn
Dies ist die Aufgabe desOptimierers.

4. Erzeuge fur jeden Knoten des ASG die sog. Bindungsfunktion.
Fur i von 1 bis jEj und e= (i), fuhre aus:

(a) Erzeugedie sog.Bindungsfunktion . fur e. Diesegeht anhand des\Erzeuge und Preufe"-
Verfahrens (Generate & Test) vor. Die Bindungsfunktion . hat folgende Struktur:

i. Solange es noch Kandidaten €° fur e gibt, fauhre aus:

Generator: Liefere einen erfolgversprechen den Kandidaten e° feur e,
so da Hoffnung besteht, da (e) = e werden kennte.

Hierbei handelt essich um den\Erzeuge"-Schritt { dieserSdritt wird durch die
Implementierung einer speziellenCompilerkante fur e { der sog.Generatorkante
{ implemertiert.

Tester: Der “Preufe"-Schrit t pruft nun alle zu diesem Zeitpunkt
prufbaren Bedingungen, also Eigenschaften und Relationen zu
anderen Objekten (s.u.).

DieserTestwird durch die Konjunktion der Tester-Implemertierungen der ein-
zelnenCompilerkanten fur e implemertiert.
Fallt der (ausgefeuhrte) Test positiv aus, so
prufe, ob i = jEj ist:
Ja: melde “Erfolg!"
Nein; rufe die Bindungsfunktion des nachsten zu wuberpreufenden
Knotens (i + 1) auf, (i+1)
ii. Andieser Stelle gibt es keine Kandidaten €° fur e mehr:
die Bindungsfunktion gibt daher die Kontrolle an die aufrufende
Funktion zur«uck.

5. Entferne die in Schritt 1 eingetragenen Compilerk anten.

Durch die beidenSdriftarten kannin obigemAlgorithm uszwischender Struktur ~ des erzeugten
Suchprogrammesund der Struktur desCompilers selbst unterschieden werden.

Srst ((X1;X2:X3;::::Xn)) = X1, second ((X1;X2:X3;:::;%n)) = X2, ..., Nth((X1;X2;X3;:::;%n)) = Xn
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Zur Ausfuhrung desSudcprogrammesmu dann lediglich die Bindungsfunktion desKnotens (1)
aufgerufenwerden, (. Liefert jeder Generator hechstens endlich viele Kandidaten und ist die
EckenmengeE endlich, so terminiert da Verfahren naturlich { derartige Anfragen werden auch
.Sichen genanrt. Die in Kap. 5 vorgestellte Sprache VISCO wurde hier so eingestirankt, da

Anfragen stets sicher sind und somit terminieren.

Laut Winston (JWin93, S. 49]) sollte ein ,guten Generator folgendedrei Eigensdaften erfellen:

Vollst andigk eit: alle meglichen Lesungensollten gefundenwerden.
Redundanzfreiheit:  keine Lesungsollte mehr als einmal gefundenwerden.

Informiertheit:  je informierter eine Generator ist, desto starker wird der Suchraum einge-
schrankt und desto erfolgversprediendersind die Kandidaten, die er liefert.

Wahrend die ersten beiden Punkte fur alle hier vorgestellten Generatoren gelten, wird der letz-
te Punkt { also der Grad der Informiertheit eines Generators { ein wesetliches Merkmal fur
die Heuristiken des Optimierers sein: hierin unterscheiden sich die einzelnen Generatoren be-
trachtlich. O ensichtlich ist z.B. ein hat_endpunktGenerator um ein vielfaches informierter als
ein schneidetnicht-Generator.

Ein Plan reprasertiert nun alsodie Reihenfolge,in der die Bindungen fur die einzelnenObjekte
gesuchtwerden. Liegt zwischenzwei Objekten a und b eineKante (typ; a; b) vor (die Kante zeigt al-
soauf a, womit essich um a's Kante handelt), sokann diesea-Kante in der (a)-Bindungsfunktion

nur dann gepreft werden,wenn b bereits vorliegt: kamenun jedoch a vor bim Plan  vor, sokennte
dieseKante in der Bindungsfunktion von a ( (a)) nicht gepruft werden{ ware jedoch auch die
inverse Kante (inverse(typ); b;a) im ASG vorhanden, sokennte eine der beiden Kanten ignoriert

werden, wodurch sowohl der Plan a;b als auch der Plan b;a meglich werden. Ein Generator fur
die Kante (typ;a; b) fur Knoten a gelt dann sovor, da er anhand der Bindung von b (' (b)) einen
Kandidaten fer a ermittelte. Auch ein Testerfur dieseKante kennte nur dann ausgevertet werden,
wenn b bereits gebundenist. Sdlie lic h mu aber auch an die Hyperkanten gedadit werden: die
Kante (erzeugeschnittpunkt;p;s;;s;) hat keine Inverse,und somit waren nur die Reihenfolgen
S1;S2; p und sy; s1; p meglich.

In diesemSinnewird auch von aktivierbaren Kanten gesprachen:im oben skizzierten Algorithm us
messendie im Generator und im Tester verwendeten Kanten stets aktivierbar sein. Eine Kante

a; auftauchen. Die Kanten reprasertieren alsokomplexe Abhangigkeiten. Eine Eigenschaft(n = 1)
ist immer aktivierbar.

Fur jeden Knoten mu mindestensein Generator (in Form einer aktivierbaren Generatorkante)
vorhandensein. Eine Ausnahme gibt eslediglich fur Gebiete, da ein Gebiet

entweder ein konstantesGebiet ist und somit fer sich selbststeht, oder aber

durch sein Argument bestimmt wird (also z.B. das Polygon, desseninneres esdenotiert) und
somit der Generator des Argumentes bereits ausreict. Hier besteht also eine Abhangigkeit
vom Argument. Ein Gebiet kann jedoch zusatzliche Bedingungen auferlegen,so da der
. restel -Schritt notwendig ist.

Fur Gebiete entfallt somit der ,Erzeuge -Schritt { fur alle anderenObjekte wird der , Erzeugé -
Sdhritt jedoch ein Objekt desraumlichen Datenbestandeszureckliefern, soferndas VISCOObjekt
den Status DB oder DB _C hat. Der Generator wird nach und nach einen endlichen Strom von
Kandidaten liefern, weil der Datenbestand endlich ist. Fur DB und DB _C Objekte gibt esstets
mindestenseinenimmer aktivierbaren Generator, namlich den maximal uninformierten Genera-
tor, der den gesanten raumlichen Datenbestand aufzahlt { nach Meglichkeit sollte dieser daher
vermiedenwerden.
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Handelt essich hingegenum ein U-Objekt (also ein Hilfsobjekt), sogibt esin der Regelzunachst
eine unendliche (und sogareberabzahlbare) Anzahl von Kandidaten im Universum geometrister
Objekte (s. Kap. 5). Ein soldcher nicht-abrei ender Strom von Kandidaten werde dazu fehren,
da das Verfahren nicht terminiert. Daher wird an U-Objekte nun die zusatzliche Bedingung
gestellt, da sie direkt instantiierbar sein messen: dies bedeutet, da ein solches Objekt ent-
weder ,,Bottom-Up\ unter Verwendung seiner Komponertenobjekte konstruiert oder aber z.B.
durch eine Operatoranwendung unmittelbar berechnet werden kann. Im Gegensatzzu den DB -
und DB _C-Objekten liefert der Generator hier somit hechstens einen Kandidaten (pro Aufruf
der entsp. -Funktion). Daher ist klar, da das Verfahren wieder terminieren mu { somit ist die
hier implemertierte Teilmengevon VISCO entscheidbar. In der formalen Sprachbesdireibung im
Anhang sind diesezusatzlichen Einschrankungen explizit ausgewiesenhier ndet man im Axiom
visoo_universe_object unter ,Limitations\ die Forderung direct _instantiable.

Diese Einschrankung impliziert naterlich, da bestimmte Anfragen nicht mehr gestelt werden
kennen: z.B. ist eine U-Murmel nicht zulassig(und auch nicht sinnvoll, s. Kap. 5), solangesie
nicht durch einen Operator beredinet und somit direkt instantiiert werdenkann. Ein U -Nagelist
hingegenstets direkt instantiierbar, da ja seineKoordinaten (in Bezugauf die Folie) bekannt sind.
Er kann daher konstruiert werden: o ensichtlich mu jedoch das Koordinatensystem der Folie
zuvor instantiiert worden sein,soda hier eine weitere komplexe Abhangigkeit besteh. Im Gegen-
satz zu einer U -Murmel kann ein U -Nagel sinnvoll zum Konstruieren weiterer Einschrankungen
verwendet werden (s. auch Bsp. 1 in Kap. 7).

Nun soll jeder der funf oben vorgestellten Schritte des Compilers detaillierter dargestellt werden:

Schritt 1: Trage in den ASG eine Reihe von speziellen Compilerk anten ein. Da die
Bindungsfunktion einesKnotens bzw. VISCOObjektes aussdilie lic h anhand der Compilerkan-
ten bestimmt wird, ist es notwendig, da alle semantikrelevanten Aspekte durch diese explizit
gemachtwerden.

Im folgendenwird die spezielle Teilmengeder Compilerkanten der KantenmengeK des ASG als
CK bezeitinet (CK  K).

Wesettlich ist, da mit jeder Compilerkante eine Reihe von Funktionen assoziiertsind:

ignorierbar : CK ! { gibt dieseFunktion > (wahr) zureck, so kann die entsp. Kante
ignoriert werden (der zweite Parameter dient zur Ubergabe von ).

geneator _implementierung : CK! - dieseFunktion liefert ein Funktionsobjekt, welches
den Generator selbstimplemertiert. Die leere Funktion wird gleich ? (falsch) gesetzt.

tester_implementierung : CK ! - dieseFunktion liefert ein Funktionsobjekt, welchesden
Tester selbstimplemertiert. Die leere Funktion wird gleich ? (falsch) gesetzt.

Wahrend die Funktionen geneator _implementierung und tester_implementierung fur alle Kanten
des selben Typs die selbe Struktur haben, kann die Funktion ignorierbar von Kanteninstanz zu
Kanteninstanz variieren. FolgendePunkte meissenbeobadtet werden:

Fur einen Compilerkantentyp kann essawohl eine Tester- als auch eine Generatorimplemen-
tierung geben.

Eine Compilerkante, fur die keine Generatorimplemertierung existiert, kann nicht als Gene-
ratorkante verwendet werden, sondernlediglich als Testerkante.

Eine Compilerkante, fur die keine Testerimplemertierung existiert, kann nicht als Testerkante
verwendet werden, sondernlediglich als Generatorkante.

Jede Compilerkante mu zumindest eine Generator- oder Testerimplemertierung anbieten.
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Eine Kante, die sowvohl Generator- als auch Testerimplemertierung anbietet, kann naterlich
breiter verwendet werden als eine Kante, die dies nicht tut.

Im Sinne eines datengesteuertenvVorgehenswird der Compiler zur Ubersetzung des Knotens e
nun alle aktivierbaren Kanten (s.u.) dieseKnotens ermitteln, eine Generatorkante unter diesen
auszeitinen (die restlichen ermittelten Kanten sind dann Testerkanten) und sdlie lic h ein Pro-
gramm erzeugen(die Bindungsfunktion ), welchesanhand der Generatorimplementierung der
ausgevahlten Generatorkante einen Kandidaten e° betrachtet und diesendurch eine Konjunktion
der Testerimplementierungender Testerkanten uberpruft. Besteht der Kandidat e° den Test, so
ist er tatsachlich Kandidat fur e, und eine Bindung (e) = €° wurde gefunden. Alsdann wird die
Bindungsfunktion des nachsten Knotens aufgerufen, sofern es sich nicht um den letzten Knoten
handelt { dann ware namlich ein Anfragesrgebniszu melden.

Die einheitliche datengesteuerteBehandlung von Eigenstaften, Relationen und Operatoren be-
genstigt eine vollstandige Optimierbark eit aller Aspekte { u.a. ist dieseGleichbehandlung Voraus-
setzungdafur, da verstiedeneKosten (von Objekte, Planen,etc.) miteinander verglichenwerden
kennen.

Die Menge der Compilerkantentypen C_Kantentypen ist ein Menge von Symbolen (die mit &
beginnendenCompilerkanten sind Eigensdaften):
C_Kantentypen=
f c_e_ist _db_object; c_e_ist_prim arobjekt; c_e_hat_typ;
c_e_hat_relationen; c_e_hat_semantik;
c_e_hat_hechstensn_sggmente c_e_hat_mindestens.n_segmente

c.e_hat_lange; c_e_hat_lange *;
c_hat_position ; c_hat_position *;
c_hat_orientierung ; c_hat_orientierung *;

c_hat_endpunkt, c_endpunkt.von;
c_hat_segment; c_segment_von;

c_enthalt; c_enthalten_in;

c_schneidet c_schneidetnicht;
c_erlaubte_winkelabweichungist;
c_mittelpunkt _von; c_hat_mittelpunktg

Esgilt: CK=fkjk2 K" rst (k) 2 C_Kantentyperg.
Compilerkanten werdenin drei Gruppen nach Stelligkeit eingeordnet:

Un are Kanten oder Eigensc haften (Prop erties),
Bin are Kanten oder Abh angigk eiten (Dep endencies),

Hyp erkanten oder Mehrfac habh angigk eiten (Multidep endencies).

Wiederum sind etwaige Parameter dieser Kanten als Funktionen auf den entsp. n-Tupeln im-

plemertiert (s.0.). Jeder C-Kantentyp ist als eigeneCLOS-Klasseimplemertiert { die Instanzen
dieser Klassen repraseriieren einzelne Kanten. Zur De nition von C-Kanten wurde eine eigene
Sdreibweiseeingetihrt, die in einem Scritt die De nition der Klasse, der entsp. Attribute und

der Methoden tester_implementierung und geneator .implementierung durchfehrt. Die Funktion

ignorierbar mu hingegen (bei Bedarf) individuell fur einzelne Kanteninstanzen als (anonymes)
Funktionsobjekt de niert werden (als Wert einesSlots).

An dieser Stelle sollen nur drei Beispiele aus der gro en Anzahl von C-Kantentypen vorgestellt
werden:
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(defproperty  at-least-has-se gmets-i s
(-additional-slot s at-least)
(:tester  °( (=> (typep candidate 'geom-chain-or- polyg on)
(>= (length (segments candidate))
,at-least))
,@(funcall continuation))) )

(defdependency segment-of
(:generator ( (dolist (candidate (segments (bound-to ,present)))
(with-binding  (,candidate candidate)
,@(funcall continuation)))) )
(:tester °( (membercandidate (segments (bound-to ,present)))
,@(funcall continuation))) )

(defdependency position-is
(:generator-T  °( (with-matrix  (,(matrix  present))
(let ((candidate
(get-point-from-  spati al -in dex*
(x ,candidate) (y ,candidate))))
(with-binding  (,candidate candidate)
,@(funcall  continuation))))) )
(:generator-NIL ~ °( (with-matrix ~ (,(matrix  present))
(let ((candidate (p (x ,candidate) (y ,candidate)
:affected-by-matr  ix -p nil)))
(with-binding  (,candidate candidate)
,@(funcall  continuation))))) )
(tester  °( (with-matrix  (,(matrix  present))
(and (=-eps (slot-value candidate 'X)
(x ,candidate))
(=-eps (slot-value candidate 'y)
(y ,candidate))))
,@(funcall  continuation))))

Eine solche C-Kantentypde nition erthalt in der Regeleine Reihevon Klauseln: fur eine Abhangig-
keit (defdependency) sind folgendeKlauseln vorgesehen:

:generator
‘tester
:generator-T,  :generator-NIL

:generator-T->T , :generator-T->N IL,
:generator-NIL- >T, :generator-NIL- >NIL

‘tester-T, ‘tester-NIL

‘tester-T->T, ‘tester-T->NIL,
‘tester-NIL->T, ‘tester-NIL->NIL

Eine Abhangigkeit ist einebinare Kante: sieverlauft stets zwischenden (lokal benanrten) Objekten
candidate und present . Die vorhandenenBindungen dieser Objekte kennendurch die Funktion
bound-to (hierbei handelt essich also um die Implementierung von ) ermittelt und durch die
Umgebungwith-binding  etabliert werden.
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Ein Tupel (kantentyp; candidate; present) wird in der obigenSdreibweisein der Form candidate->-

present notiert (die , Pfeilrichtung\ ist hier aus ,historischen Grendernh genau entgegengesetzt
dargestellt, ->). Anhand von present kennennun Kandidaten fur candidate geliefert (Generator)

bzw. veri ziert werden (Tester). Die Bezeitinungen T und NIL in den Namen der Klauseln geben

dabei jeweils an, ob candidate und present explizit im raumlichen Datenbestand vorliegen soll

oder nicht (die einstelligen Klauselbezeitiner erlauben fer present beides{ zusatzlich gilt dieses
bei den nullstelligen Klauseln auch fur candidate ).

In Abhangigkeit dieser Wahrheitswerte meissenin der Regel unterschiedliche Implementierungen
vorgesehernwerden{ die Funktionen tester_implementierung und geneator _implementierung sind
also so gestaltet, da sie jeweils unterschiedliche Implementierungen zureickgeben. Wahrend z.B.
ein Kandidat fer b bzgl. der Abhangigkeit (enthalt; a;b) fur den Fall, da sowohl a als auch b im
Datenbestand explizit vorhanden sind (T->T-Kante) einfach durch die explizit im Datenbestand
gespeicherte Kante zwischen a und b aufgefundenwerden kann (s.0.), so erfordert der Fall, da

a und/o der b nicht im Datenbestand vorliegen, die Benutzung der raumlichen Selektionsmakos,
“(with-selected-  obj ects (candidate (bound-to ,present) :inside) ...)

Fer Eigenschaftenund Mehrfachablangigkeiten sind lediglich folgende Klauseln vorgesehen:

‘generator

‘tester

:generator-T,  :generator-NIL

‘tester-T, ‘tester-NIL

Doch zuruck zu den obigen Beispielen: Die Eigenstaft at-least-has-se gmets-i s korrespon-
diert zur Eigensdaft c_e_hat_mindestensn_segmente und wird bei Bedarf fur Polygone, Ketten
und Gummibander angelegt. Diese C-Kante kann nicht als Generator (da hierfur kein Index vor-
geseherist), sondernlediglich als Tester verwendet werden.

Die Abhangigkeit segment-of korrespondiert zur c_sggment.von-Compilerkante: sie wird fer die
Streckenkomponerten einesPolygonesoder einer Kette erzeugt. Die Kante kann auch als Genera-
tor verwendet werden: in diesemFall liefert sie sukzessie alle Segmette des bereits gebundenen
Elternob jektes present als Kandidaten.

Als letztes Beispiel seidie Kante position-is  (c_hat_position) diskutiert: hier werden zwei Gene-
ratoren implemertiert. Wenn der entsp. Nagelim raumlichen Datenbestand vorhanden seinmu,

wird ein Zugri auf denraumlichen Datenbestandnotwendig (get-point-from-spa  ti al- in dex*).
Ansonstenist der Punkt nicht im Datenbestandzu nden { die :generator-NIL -Implementierung
mu daher ein neuesPunktob jekt konstruieren, wasdurch Anwendungdes(p X Y) -Konstruktors

gesdieht. Der Testerwberpreft lediglich, ob die Koordinaten desgeradezu validierenden Punktes
candidate auch mit den geforderten Koordinaten elbereinstimmen.

Schritt 2: Erzeuge alle erlaubten Plane des ASG Zunachst meissendie Begrie ,Plan\
und , erlaubter Plan\ de niert werden:

De nition  (Plan und erlaubter Plan eines ASG G = (E;K)): Ein Plan ist eine Permutation

der Knotenmenge E desASG. Eine Permutation von E ist eine bijektiv e Abbildung :1:::jE!

E. Die Inversewird mit ! pezeitinet. Ein erlaubter Plan ist ein Plan, fur den das Pradikat

erlaubter_plan wahr wird: Die Menge der erlaubten Plane desASG G = (E;K) ist somitf j 2
A erlaubter_plan( ; E;K)g ( bezeidinet die Menge der Funktionen).
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erlaubter_plan( ; E;K) ,
bijektive_funktion( ) »

domain( )=fij1 i jEg~
rangg( ) = EX
8k 2 CK

(aktivierbar (k; ) _ verzegertar (k; ) _ ignorierbar(k; )) »
8e 2 E (aktivierbar(e; ) »
((e 2 Gebiete
8k 2 CK (second(k) = e aktivierbar (k; )) tester_.implementierung(k))

9k 2 CK
(second(ky) = e” geneator _.implementierung(ky ) ~ aktivierbar (ky; ) »
8|(2 2 CK; k]_ 6 k2
(second(kz ) = e aktivierbar (kp; ) ) tester_implementierung(kz))))))

Gibt die Funktion aktivierbar : E ! > zureck, soist der entsp. Knoten (im Plan ) aktivier-
bar. Hier mussenteilweiserecht komplizierte zusatzliche Bedingungengestellt werden:sokann z.B.
ein Knoten einer Folie, die sowohl rotier- als auch in beide Richtungen beliebig skalierbar ist, nur
dann aktiviert werden, wenn zuvor in  drei nicht-kollineare Nagel vorkommen (anderseits kann
die Transformationsmatrix und somit das Koordintensystemder Folie nicht instantiiert werden).

tion auftauchen, also freher gebundenwerden. Eine solche Kante ist aktivierbar. Aussdlie lic h
aktivierbare Kante kennen als Generator- oder Testerkanten verwendet werden (s.0.).

verzegerhar (k; ),

n=2"
(inverse(kantentyp);ax;a;) 2 CK”
aktivierbar ((inverse(kantentyp);az;a1); )

. ignorierbar (k; ) »
Ya) < Ha)?
Yag) < Ma) "

Yan) < Yay)

Binare Kanten kennen verzegert werden, wenn eseine entsp. inverseKante gibt: existieren Kan-
ten (typ;a;b) und (inverse(typ); b;a), soist esegal, ob a vor b oder bvor ain  vorkommt, da
die entsp. Bedingung in jedem Fall gepruft werden kann { die Bedingung ist ja sozusagen,dop-
pelt\ reprasertiert. Hier wird deutlich, da solche Doppelkanten bzw. Kanten und ihre Inversen
eine wichtige Rolle spielen:erst durch die von ihnen repraseriierten ,Wegé& werdenmehrer Plane
meglich. Kanten und ihre Inversenunterscheiden sich zudem u.U. betrachtlich bzgl. ihrer Infor-
miertheit (man denke z.B. an (c_enthalt;a;b) und (c_enthalten_in; b; a), wobei a ein sehrkleines
Objekt seinsoll).

Schritt 3: W ahle den besten erlaubten Plan und nenne ihn . Nun ist noch zu klaren,
wie der Compiler in Schritt 3 den bestenerlaubtenPlan ermittelt { diessetzt naturlich die Ermitt-
lung einesBewertungsma es voraus, anhand dessenkonkurrierende Plane miteinander verglichen
werden kennen. Zur folgenden Darstellung ist anzumerken, da es sich hier aussdilie lic h um
empirisch ermittelte Heuristiken handelt, die sich in der Praxis als wirkungsvoll erwiesenhaben.
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Als Basisder Bewertungsfunktionen dienendie Bewertungender Informiertheit der einzelnenCom-
pilerkanten. DiesesWissenwird wiederum durch auf den Compilerkanten de nierten Funktionen
kodiert:

tester_bewertung: CK'!

geneator _bewertung : CK'!

Je heher die von diesenFunktionen zureickgelieferten Werte sind, desto starker schrankt die durch
die Compilerkante reprasertierte Bedingung den Suchraum ein: so ist eine Kante c_hat_position
besserzu bewerten als eine Kante c_enthalt.

De nition  (Bew ertung eines Knotens e in einem Plan ): Die Bewertung eines Knoten e
ander Stelle  (e) im Plan (knoten_bewertung(e; )) ergibt sich folgenderma en:

Ermittle die Menge der aktivierbaren Testerkanten von e:
tester= fk jk 2 CK” second(k) = e »
aktivierbar (k; )~ tester_implementierung(k)g

Ist e kein Gebiet, so

{ Ermittle die Menge der aktivierbaren Generatorkanten von e:
generateen= fk jk 2 CK” seond(k) = e »
aktivierbar (k; )~ genemtor .implementierung(k)g

{ Sortiere die Menge der aktiven Generatorkanten nach absteigenderGuite:

0:1:::jgeneratoerj! generatoen soda:

8i;j 2 1:::jgenemntorenj

(i<j) geneator_bewertung( %i)) geneator bewertung( %j)))

{ Sei °einebeliebige Bijektion, soda

0:1:::jtesternf Y1)gj! testernf Y1)g

{ knoten_bewertung(e; ) = P
. .
genemtor bewertung( (1)) 1™ W tester bewertung( %i))

Ist e ein Gebiet, so
{ Sei CeinebeliebigeBijektion, soda °:1:::jtestefj! tester

P
{ knoten_bewertung(e; ) = 1 tester bewertung( ¥i))

Es leuchtet ein, da die Kante mit der besten geneator _bewertung als Generatorkante ausge-
zeichnet und die einzelnen Testerkanten nach absteigenderGete gepreft werden sollten, so da
die Konjunktion so frah wie meglich scheitert. An dieser Stelle sollte man aber nicht nur die
Starke der durch die Kante reprasernierten Bedingung, sondern auch den Berechnungsaufwand
zur Uberprufung der Bedingung berecksichtigen: die Bewertungsfunktionen stellen einen Kom-
promi zwischen diesen beiden Aspekten da. Fur jeden vom Generator gelieferten Kandidaten
mu der gleiche Aufwand getrieben werden (in Form der Uberprufung der Testerkanten), und
je mehr Kandidaten ein Generator liefert, desto heher ist dieser: so erklart sich die besondere
Betonung der Generatorkante in Form des Produktes zwischen der Generatorbewertung und der
Summeder Testerbewertungen.

Die im Prototyp verwendeten Bewertungsma e (also die Funktionen geneator _bewertung und
tester_bewertung) werden aufgrund eines einfachen Schemas ermittelt. In einer Art , Turnier\
werden alle Kanten paarweise miteinander verglichen { die bessee Kante bzw. der , Siegerder
Begegrung\ bekommt jeweils einen,, Punkt\ :
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Fer jede Kante k; 2 CK feuhre aus:
1. geneator _bewertung(k; ) := O,
tester_bewertung(k; ) := 0.
2. Wenngeneator _implementierung(ki ) gilt, dann

Fer jede Kante k, 2 CK;ky 6 ky feuhre aus:
(&) Wenngeneator _implementierung(kz) » genegtor _ist _besserals(k; ; kz) gilt, dann
{ geneator bewertung(k; ) := generator _bewertung(k; ) + 1
3. Wenntester_implementierung(k, ) gilt, dann

Fer jede Kante k; 2 CK;ky 6 ky feuhre aus:

(@) Wenntester_implementierung(k, ) ~ tester_ist _besserals(ky ; ko) gilt, dann
{ tester_bewertung(k;) := tester_bewertung(k;) + 1

Die Pradikate tester_ist _besser.als und geneator _ist _besser.als werdendurch einfachesNachsdla-
genin einer Rangtabelle ermittelt:

tester_ist _besserals(ky ; k) , ki ersdheint vor k, in der Tabelle tester _rang

geneator _ist_besserals(k; ; ko) , ky ersceint vor k, in der Tabelle generator _rang

Die beiden Tabellen bzw. Rangordnungen stellen relativ grobe (aber wirkungsvolle) Heuristiken
dar und sollen hier nicht wiedergegelen werden.

Denition  (Bew ertung eines Planes ). Die Bewertung eines Planes ergibt sich durch
negativ-exponertielle Gewichtung der einzelnenKnotenbewertungen:

XE knoten_bewertung( (i); )
el D ’

i=1

Die negativ-exponertielle Gewichtung bringt zum Ausdruck, da auch die Knoten in einer Reihen-
folge gebundenwerdensollten, die den Verzweigungsfaktor der Suche meglichst schnell minimiert:
je heher die Bewertung einesKnotens ist, destofreher sollte er im Plan ersceinen.

Schritt 4: Erzeuge fur jeden Knoten des ASG die sog. Bindungsfunktion. Jetzt lassen
die die beiden Sdhritte ,,Erzeugé und ,Prufé. im obigen Algorithm us prazisieren:wiederum fehlt
fur Gebiete der Generator.

Erzeugedie sog.Bindungsfunktion . fer e. Diesegeht anhand des\Erzeuge und Prefe"-Verfahrens
(Generate & Test) vor. Die Bindungsfunktion . hat folgende Struktur:

1. Solange es noch Kandidaten €° fur e gibt, feuhre aus:

Generator: Der \Erzeuge"-Schritt hat folgende Struktur:

(a) Ermittle die Menge der aktivierbaren Generatorkanten von e:
generatoen= fk jk 2 CK” seond(k) = e »
aktivierbar (k; )~ geneator implementierung(k)g

(b) Sortiere die Menge der aktiven Generatorkanten nach absteigenderGeite:

0:1:::jgeneratoerj ! generatoen soda:

8i;j 2 1:::jgeneatorenj

(i<j) geneator_bewertung( 4i)) geneator _bewertung( %j)))

(c) Seig= 41)
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(d) Liefere unter Verwendungvon geneamtor _implementierung(g) einen
(noch nicht gelieferten, also neuen) erfolgversprechen den Kandidaten
e’ four e.

Tester: Der \Pr ufe"-Schritt hat folgende Struktur:

(a) Ermittle die Menge der aktivierbaren Kanten von e ohne g (g wurde ja bereits
verwendet):
tester= fk jk 2 CK” second(k) = e »
aktivierbar (k; ) ” tester_implementierung(k)gnfgg
(b) Sortiere die Menge der aktiven Testerkanten nach absteigenderGuite:
0:1:::jtestef ! tester, soda:
8i;j 2 1:::jtester]
(i<j) testerbewertung( %i)) tester_bewertung( %j)))
(c) Werte in d'\(;ser Reihenfolge feur jede Kante die tester_implementierung
aus, also ;.. jester j teSter_iimplementierung( %))
Fallt der Test positiv aus, so
prufe, ob i = jEj ist:
Ja: melde “Erfolg!"
Nein: rufe die Bindungsfunktion des nachsten zu wuberpreufenden
Knotens (i + 1) auf, (i+1)

2. An dieser Stelle gibt es keine Kandidaten €° fur e mehr: die
Bindungsfunktio n gibt daher die Kontrolle an die aufrufende Funktion zur«uck.

Sawohl die Ermittlung der anwendbarenKanten als auch die Sortierung dieserunter Verwendung
der Bewertungsfunktionen sind Aktivit aten, die einmalig zur Ubersetzungszeitder Bindungsfunk-
tion anfallen. Die Struktur der Bindungsfunktionen der einzelnen Knoten ist somit fest { die
Sudhstrategie wird also aussdilie lic h zur Ubersetzungszeitbestimmt und kann nicht aufgrund
von sich zur Laufzeit ergekendenvorteilhaften Situationen dynamisch adaptiert werden.

Schritt 5: Entferne die in Schritt 1 eingetragenen Compilerk anten. DieserSdritt bedarf
keiner weiteren Erl auterungen.

Anmerkungen zur Implemen tierung des VISCOCompilers

Es wurde deutlich, da selbst die Ubersetzung einer VISCGDe nition exponertiellen Aufwand
erfordert: ein ASG mit n = jEj vorhandenenKnoten erlaubt im Extremfall n! megliche Plane.
JederdieserPlanemu bewertet werden:in der Praxis ist die hier besdiriebene Optimierung also
nicht durchfehrbar, da eine VISCGDe nition sehrsdnell 20 Objekte und mehr beinhaltet.

Tatsachlich ermittelt der implemertierte Prototyp also nicht alle meglichen Plane, sondern ver-
sucht, lediglich einen (den erstbesten) Plan zu konstruieren{ zur Konstruktion diesesPlaneswird
jedoch die knoten_bewertung verwendet. Die Konstruktion eineslegalenPlanesgelingt in der Regel
recht schnell, denn u.a. ist ja auch die Konstruktionsgesdichte (durch leichte Veranderung) ein
legaler Plan.

In einer Art Bestensuche(Best First) wird dieser Plan nun sukzessie durch Hinzunahme eines
neuenaktiven Nachfolgeknotenskonstruiert: dabeiwird unter den meglichen Nachfolgeknotenstets
derjenigeausgewahlt, der die beste Bewertung hat. Das Verfahrenist jedoch nicht vollstandig (wie
die Bestensude auch), sondernbricht nach demerstengefundenenPlan ab. Diesermu daher nicht
optimal sein.

Um die Qualitat der konstruierten Plane zu erhehen, wurde eine weitere Heuristik eingebaut, die
Folien und Gebiete auch dann bewvorzugt, wenn ihre knoten_bewertungennicht den hechsten Wert
unter allen aktiven (meglichen Nachfolge-) Knoten hat. Die Begreindung hierfur ist, da Folien
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sobald als meglich im Plan ersceinensollten, da dann die reprasenierte Geometrie einer VISCG
Anfrage gepreft werden kann (Folien haben ja ein Koordinatensystem). Gebiete werden deshalb
bewvorzugt, weil die c_enthalt-Kante in der Regeleine sehr gute Generatorkante abgibt.

Nun sollennoch ein paar Bemerkungenzu den implemertierten Folien gemadit werden: prinzipiell
gibt eskeine DB -Folien, da im raumlichen Datenbestand keine Aggregate vorliegen. Der Editor
lat nur die Erzeugungvon U -Folien zu { alsoist automatisch jede erzeugte Folie eine U -Folie
(so erklart sich auch das Fehlen einesentsp. Status-Sdalters fur Folien). Eine U-Folie wird somit
durch Aggregation ihnrer Komponertenobjekte instantiiert. VerstiedeneFreiheiten der Transfor-
mationsparameter derartiger Folien (wie ty;ty; Sx;Sy;rot) erfordern nun einige weitere Abhangig-
keiten, die durch die Funktion aktivierbar erfat werden meussen.Allgemein wird gefordert, da

alle freien Transformationsparameter der Folientransformations-Matrizen eindeutig durch Punkte
mit bekannter Position (Neagel) bestimmlar sein mussen. Je mehr Freiheiten eine Folie fur ihre
Parameter zulat, desto mehr Nagel mussenvorhanden sein, damit die Transformationsmatrix
anhand der bereits instantiierten Nagel eindeutig beredinet werden kann.

Diesezusatzlichen Abhangigkeiten der Folien von ihren Nagelnkennten durch entsp. Hyperkanten
(Multiabhengigkeiten) reprasertiert werden, von denen jeweils eine aktivierbar sein me te: dies
weirde jedoch einen wenig sinnvollen Aufwand an zusatzlichen Kanten erfordern, namlich z.B.
(n 3) (,n uber 3) 3er-Hyperkanten pro Folie, wenn n die Anzahl der Nagel dieser Folie ware und
drei Nagelzur Bestimmung der Transformationsmatrix benetigt weirden, wasim Fall einer beliebig
skalier- und rotierbaren Folie zutrafe. Daher ersdheint es sinnvoller, diese Abhangigkeiten durch
die Funktion aktivierbar zu kodieren: wird nun versudt, folie als Nachfolgeknoten vorzusehen,
so wird diese Funktion (bzw. der Aufruf aktivierbar (folie)) den bereits bis dahin konstruierten
Plan untersuchen und entscheiden, ob die bis dahin im Plan  vorhandenenbzw. zur Suczeit
instantiierten Nagel zur Bestimmung der Transformationsparametervon folie ausreichen. Ist dies
nicht der Fall, sokann folie (noch) nicht an dieser Stelle im Plan ersceinen.

Eswird daherfur jeden zur Berechnung der Transformationsparametereiner Folie mitv erwendeten
Nagelzusatzlicher speziellerCodein seinerBindungsfunktion erzeugt.Per Seitene ekt wird dann
durch die Ausfuhrung der Bindungsfunktion einesso verwendeten Nagelsder entsp. Wert einem
Folientransformationsparameter (wie z.B. ty;ty) im Folienknoten zugewiesenWird sdlie lic h die
Folienbindungsfunktion aufgerufen, so ist die Matrix der Folie bereits durch die vorgenommenen
Zuweisungenper , Seitene ekt\ (durch die Ausfuhrungen der Bindungsfunktionen der verwendeten
Nagel) eindeutig bestimmt.

In der formalen Sprachbesdireibung im Anhang sind diese Besdrankungen des Prototypen im
Axiom visco_transparency (und den Unterklassen) explizit ausgewiesen.

Die hier gefeihrte Diskussionkonnte nicht jedesDetail darstellen: z.B. konnte nicht jede Compiler-
kante (derer esrecht viele gibt) ausfuhrlich dargestellt werden. Auch die sog.E zienzkanten konn-
ten nicht diskutiert werden.Liegenin einemPlan z.B. bereits die beidenEndpunkte einerim Da-
tenbestandzu ndenen Stredke s vor, soist essinnvoll, dieseStredke direkt zu instantiier en. Hierzu
meisstenlediglich die gemeinsamerklternob jekte der Endpunkte ermittelt werden,wassehreinfach
ist, da die Punkte ja bereits vorliegen(man denke an die Graphstruktur der Objekte). Somit kenn-
ten die beiden s-Kanten (hat_endpunkt; s; p;) und (hat-endpunkt; s; p;) ignoriert werden, (was
durch die Pradikate ignorierbar ((hat_endpunkt; s; p1); ) und ignorierbar ((hat_endpunkt; s; p2); )
festgestellt warde), wenn man eine s-Multiabh angigkeit (instantiier e_strecke_anhand_endpunkte
s; p1; P2 ) vorsehenwerrde. Es ist nicht sinnvoll, stets auf die hat_endpunkt Kanten zugunsteneiner
instantiier e_strecke_anhand_endpunkte-Kante zu verzichten, da dem Compiler ansonstenviele megli-
che Plane verloren gingen. Es gilt:

ignorierbar ((hat_endpunkt; s; p); ),
Ypu(s) < M) "
Ypa(s)) < H(9)
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Abbildung 6.15: ASG und Petrinetz

Kante K1
Eigenschaft E /
C® =)

Hyperkante K2

X

't

Funktionen auf Kanten / Hyperkanten:
- ignorierbar
- verzdgerbar

Funktionen auf Knoten:
- aktivierbar

Abbildung 6.16: ASG fur Knoten A

ignorierbar ((instantiier e_strecke_.anhand_endpunkte s; p1; p2); ),
(O Hp) < M9
() < 1(9)

Sdlie lic h soll noch erwahnt werden, da ein erlaubter Plan einesASG auch als Proze eines
B/E (Bedingungs/Ereignis)-Petrinetzes dargestellt werden kennte (s. [JV87, S. 38], alle Stellen
und Kanten haben eine Kapazitat von 1). Die erlaubten Plane des ASG aus Abb. 6.15(a) wer-
den durch die Prozessedes Netzes ([JV87, S. 40]) aus Abb. 6.15(b) erzeugt. Die Transitionen
K1 und K2 repraseriieren die entsp. Kanten des ASG: sdalten sie, so erzeugensie entsp. Pro-
grammcode fur die Bindungsfunktion von A bzw. B, namlich die tester_implementierung oder
geneator _implementierung (in [JV87, S. 53] werden derartig annotierte S/T-Netze Netzprogram-
me genanrt). Da im dargestellten ASG ein Zyklus vorliegt, mu zunachst eine Kante verzegert
werden: dieswird durch die entsp. Stelle und die beiden Transitionen D1 und D2 dargestellt (,, D\
steht fur ,defei ). Die beidenmeglichenProzessesindnunD1 A K2 BundD2 B K1 A.
Nachdem A gestaltet hat, ist die Bindungsfunktion fur Knoten A komplett. Die terminalen Mar-
kierungen sind dabei alle Markierungen, in denendie doppelt umrandeten Ausgangsstellenvon A
und B belegt sind.

Die durch die Funktionen ignorierbar, aktivierbar etc. implementierten komplexenAbhangigkeiten
me ten durch Pradikate in den Transitionen desNetzesdargestellt werden{ eine solche mit einem
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Kante K1 Eigenschaft E Hyperkante K2
| x1 x2

| @@xS
[ %'%
i//\@ x4
QQ x5
7

AA | erzeuge Code

@ A komplett
Modell fur Knoten A

Abbildung 6.17: B/E-P etrinetz fur Knoten A in Abb. 6.16

K1A

K1D

é/éF@

@)
N
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zur D-Transition
der inversen Kante

Pradikat x annotierte Transition x kann nur schalten, wenn zusatzlich zur verwendetenSdaltregel
([Jv87, S. 39]) das Pradikat x wahr wird.

Auch Hyperkanten und Eigensdaften kennen behandelt werden: in Abb. 6.17 bezeidinet AA
die Funktion aktivierbar(a), K11 steht fer ignorierbar(k;), K1A fur aktivierbar(ki), K1D fur
verzegerhar (k; ), etc. O ensichtlich kann jeder ASG systematisd in ein entsp. Netz transformiert
werden. Die terminalen Markierungen sind all die Markierungen desNetzes,in denenalle doppelt
umrandeten Ausgangsstellender entsp. Transitionen belegt sind.

Ausf whrung & Ergebnispr asentation

Die Ausfuhrung der aktuellen VISCOAnNfrage wird durch den Meneipunkt ,Execute Querp\ (im
Gra k editor) veranlat. Der Compiler wird gestartet und das erzeugte LISP-Suchprogramm aus-
gefuhrt. Der Benutzer holt nun die Ergebnisprasenationskomponerte in den Vordergrund, um die
aufgefundenenKonstellationen zu inspizieren, die Suche abbrechen zu kennen, etc.

Die implemertierte Ergebnispraseriationskomponerte ist in Abb. 6.18dargestellt.* Wiederum sind
drei gro e Teilfenster zu erkennen:

Links oben ndet sich das,VISCO Query Results Fenster zur mosaikartigen Darstellung
aller bisher aufgefundenerKonstellationen. Der Benutzer kann einzelneKacheln selektieren
(die zuletzt selektierte Kachel wird im ,,VISCO Inspect Query Result\ -Fenster dargestellt),
markieren (markierte Kacheln werdenin Gelb dargestellt), markierte Kachelnlesden, Seiten
umblattern, ganze Seiten lesden, etc. Hierfur sind eine Reihe von Tastern (Push Buttons)
vorgeseher{ u.a. ndet sich dort auch ein Taster zum Abbrechender momertanen Suche. Der
Fortschrittsanzeiger (ProgressBar) in Form einesroten Balkensuber dem ,Abort Seard\ -

4Zur Darstellung ist zu bemerken, da natwrlich auch Permutationen der Komp onentenbelegungen erkannt
werden { somit erklart sich das vielfache Auftreten von ,ein und derselben. Konstellation, denn die einzelnen
Komp onenten haben jeweils unterschiedliche Bindungen. Man kennte einen Filter einbauen, der Permutationen
bereits aufgefundener Konstellationen aus dem Strom entfernt.
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¢lambda mil
{shou-search-progress 4733}
fuhen %abort-search#* (throw “abort nil}}
flet f{candidate (pl tbound-to atomic—rubberband=83333
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Guhen fand sx (not syd) (setf sy (® s 1,003
Guhen fand sy fnot sxi} (setf sx (/ = 1.01333

Abbildung 6.18: Inspektion der Anfrageergebnisse

Taster zeigt (im Viertelsekundertakt) die geradeaktive Bindungsfunktion an: Be ndet sich
die Kontrolle in der Bindungsfunktion von Knoten i von insgesant n zu bindenen Knoten,
so hat der Balken ;- seinervollen Lange.

Das,VISCO Inspect Query Result\ -Fenster (rechts oben) dient der vergre erten Darstellung
der zuletzt selektierten Kachel. Diese Kachel kann auch im Map Viewer betrachtet werden {

holt der Benutzer den Map Viewer in den Vordergrund, so kann die volle Funktionalit at des
Map Viewer zur Inspektion gerutzt werden. U.a. kann der Benutzer dann die Umgebungder
Konstellation inspizieren, einzelne Objektschlesselein- und ausblenden,etc. (s.0.).

Sdlie lic h dient das ,VISCO Compiler Infos\ -Fenster zur Inspektion des geradeaktuellen
LISP-Suchprogrammes.Hier wird vom Compiler der Programmtext eingeblendet.

Die oben angesprahenen Veri k ations- und Wbernahmenmeglichkeiten selektierter Kacheln bzw.
Konstellationen in den Gra k editor konnte noch nicht realisiert werden.

Zur Implementation ist zu sagen,da jedesmal,wenneinekomplette Konstellation gefundenwurde
(wenn also im oben skizzierten Algorithm us der Bindungsfunktion melde .Erfolg! \ auftaucht),
die gerade aktuellen Bindungen der Knoten gesihert werden messen. Zu diesem Zwedk wird
einfach eine CLOS-Instanz der speziell zu diesemZwed entworfenenKlassequery-result  erzeugt.
Die entsp. Instanzen korrespondierendirekt zu den einzelnenKacheln.

Die Ergebnispraseriationskomponerte ist mit 15 kb LISP-Code die kleinste Komponerte desPro-
totypen.






Kapitel 7

Benutzung des VISCOProtot ypen

Im folgendensoll schritt weiseanhand eineseinfachen Beispielesdie Interaktion mit dem VISCG
System unter Verwendung der einzelnen Komponerten Gra k editor, Map Viewer und Ergeb-
nispraseriationskomponerte demonstriert werden. Nur die weserttlic hsten Sdritte der Interaktion
werden hier wiedergegelen { dennoch kann dem Leserso ein Eindruck vermittelt werden.

Zu den Bearbeitungszeiten (Suchzeiten) der hier gestellten Anfragen ist zu sagen,da sie alle
unter zwei Minuten (auf einer Sparc Ultra 1) liegen{ diesist jedoch meist nur die Zeit, die bis
zum Aunden der ersten Konstellationen verget. Oftmals wurde die Sude alsdann mit dem
+Abort\ -Taster abgebrachen.

Desweiteren ist anzumerken, da der Prototyp wesetlich mehr Sprachelemerie und Operatoren
implemertiert, alsin denfolgendenBeispielenverwendetwerden(s. Kap. 6). Berechnete -Gebiete,
Sdcnitt- und Mittelpunkte kennen ebenfalls verwendet werden. Wird ein Objekt interaktiv ver-
schoben, so werden die abhangigen Objekte automatisch neuberedinet (z.B. eine -Gebiet der
veranderten Form einesPolygonesangepat, ein Schnitt- oder Mittelpunkt neu berednet, etc.).
Der zugrundeliegendeMechanismus wurde ja in Kap. 6 erlautert. Die entsp. Abhangigkeiten wer-
denim ASG-Repository verwaltet { einenEindruck vom Mechanismus bekommt der Leseranhand
deszweiten Beispieles.

Da dies kein Handbuch fur die Benutzung desPrototypenist, kennendie einzelnenMeneipunkte,
Tasterbelegungen,Operatoren etc. hier nicht ausfehrlich dargestellt werden.
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7.1 Beispiel 1: Visuelle raumlic he Anfragen an die DISK

VISCO Buttons
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WISCO Options
The Grid s
On. Stepsize 10
Mew Enclosures Are
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~

Command: Display Options
Command: | - Focus: [(o
Inside/Contains

Disjoint

Schritt  1: Der Benutzer selektiert im Schalterfenster den Schalter fer ,Overheadprojektorfolie\ (er leuch-
tet nun gelb) und erzeugt interaktiv mit der Maus die Folie. Dieseist zunachst beliebig rotier-, translatier-
und skalierbar (was durch die Pfeile an den Kanten visualisiert wird). Die Folie ist eine Hilfsfolie (s. Kap.
5), da der Protot yp keine D-Folien implementiert. Da der ,,Fokus\ -Schalter an ist, wird daszuletzt erzeugte
Objekt stets mit einem gestrichelten Rahmen versehen.

File Control Operators Guery
VISCO Query

VISCO Infos

==

===
WISCO Operators

Mo Operator Selected

WISCO Control

|Step 1: Create TRANSPARENCY-
S roate ORAWY) - EIMCLEN

o
=>
[ee ]
[ce—< |
o ]

WISCO Options
The Grid s
On. Stepsize 10
Mew Enclosures Are
: Cpaque
Component Relations il & D)
~

Display Options
Intersects Focus: [
Inside/Contains

Disjoint

Schritt  2: Der Benutzer selektiert den Schalter fer , Skizziertes (Konstantes) Gebiet\ und erzeugt inter-
aktiv ein soldches. Nun wird das Gebiet mit dem Fokus-Redteck umrandet.
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File Control Operators Query

WISCO Query VISCO Infos VISCO Objects

VISCO Control
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Step 3: Create ORIGIN-12 WISCO Operators
Step 4: Create NAIL-14

Shopr 5. Croate ATOMIC - RUABSE -

Mo Operatar Selected

WISCO Options
The Grid Is
On, Stepsize 10— |

Mew Enclosures Are
Cpague = |

Component Relations (I & D)

[« — > ]

[Command:
(Command:

= Display Options
Intersects Foous:
|InsidesContains El

|Disjoint

Schritt  3: Der Benutzer selektiert im Schalterfenster die Objekte Ursprung, Teleslopantenne und Polygon.
Er bestimmt den Status dieser zu erzeugendenObjekte mit ,DB-C DB-C DB\ { das Polygon soll somit
im Datenbestand explizit vorhanden sein. Nachdem der erste Punkt desneuesPolygoneserzeugt ist, wird
automatisch der Punktt yp im Schalterfenster von , Ursprung\ in ,Nageh geandert, da eine Folie nur einen
Ursprung haben kann. Ohne Anderungen desZustandesim Schalterfenster wird der zweite erzeugte Punkt
daher ein Nagel sein.

File Control Operators Query

VISCO Query VISCO Infos VISCO Objects

VISCO Control
Step 1: Create TRANSPARENCY-1 [
Step 2. Create DRAWN-ENCLOS
Step 3: Create ORIGIN-12 VISCO Operators
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Schritt  4: Wahrend der Benutzer noch das Polygon erzeugt, andert er den Punktt yp im Scdhalterfenster
fur dendritten zu erzeugendenPunkt in ,Murmel\ . Nachdem die Murmel erzeugtist, schliet der Benutzer
das Polygon durch Selektion des ersten Punktes (des Ursprunges). Durch , Backspaca hatte er bereits
erzeugt Punkte lescen und durch ,,Cancek (Rechte Maustaste) die Polygonerzeugungabbrechen kennen.
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VISCO |~ WISCO Buttons | - ||
File Control Operators Query
VISCO Query VISCO Infos VISCO Objects
i
v
o8-
s VISCO Control
A Step 1: Create TRANSFARENCY- |
Step 2. Create DRAWN-ENCLOS
Step 3: Create ORIGIN-12 VYISCO Oparators
Step 4: Create NAIL-14
. = G e Step 5: Create ATOMIC-RUBEI
Step 6: Create MARBLE-13
Stap 7: Create ATOMIC-RUBEI
Step 8: Create ATOMIC-RUBEI
Shopr & Croute FOLWEON -39
et Transperency Properties
—
WISCO Options
The Crid Is
On. Stepsize 10
. i MNew Enclosures Are
3 Cpague
Component Relations {1 & D)
~
Command: Set Transparency Properties TRANSPARENCY—0 Display Options
Command: Execute Query T ——— Focus: [
Command: || Insides/Contains
Disjoint
R: M

Schritt 5: Der Benutzer selektiert das momentan dargestellte Ikon, woraufhin die ikonische Operator-
bibliothek ersdceint (s. Abb. 6.10(a)). Aus dieser wahlt er das ,Bestimme Folieneigensdaften\ -lkon aus.
Durch Selektion der Folie (eine best. Tastenkombination mu gedreickt werden) wird der so ausgevwahlte
Operator nun auf die Folie angewendet (Pr & xop eratoranwendung). Ein Mene erscheint, in dem die Eigen-
schaften der Folie textuell verandert werden kennen. Der Benutzer bestimmt, da die Folie aussdalie lic h
proportional skalierbar sein soll { dies wird durch die Fehrungslinien visualisiert.
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Schritt  6: Alsdann wird mit dem Menepunkt , Query { Execute\ die Ausfuhrung der so erzeugten An-
frage angesto en { hier wird also nach expliziten Dreiecken im Datenbestand gesut. Nach einer kurzen
Wartezeit erscheinen drei Konstellationen im ,Query Results\ -Fenster, die alle das gleiche Dreieck dar-
stellen (es gibt nur eines). Da esfur jede Seite diese Dreieckes drei megliche Belegungen gibt, ersdeint
das Dreieck dreifach.
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Schritt  7: Nun kommt dem Benutzer die Idee, eine der Teleskopantennen des Dreieckes durch ein Gum-
miband zu ersetzen. Hierzu selektiert er im Schalterfenster den entsp. Schalter und wahlt dann den
Menupunkt , Ersetzé (,Recreatd ). Dieser Menwmpunkt erlaubt es, einzelne Objekte (und Komp onerten)
auszutausden bzw. einzelne Attribute dieser zu verandern. Der Benutzer selektiert die Teleslopantenne
(rechts oben im Dreieck), die alsdann gegenein Gummiband ausgetaustit wird. Die Attribute fur das
Gummiband werden dem Schalterfenster entnommen, denn dort wird ja der Zustand dargestellt.

Schritt  8: Die erneute Ausfuhrung der so veranderten Anfrage ergibt nun eine eberwaltigende Anzahl
passenderKonstellationen, da durch dieseDe nition die Klasse aller Polygone mit mindestens drei Seiten
besdrieben wird. Der Benutzer bricht die Suche daher mit dem ,Abort\ -Taster ab.
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Schritt 9 und 10: Nun sucht der Benutzer nach einem nicht zu gro en Teich. Hierzu weist er dem Dreieck
zunachst die Thematik , Teich, nicht schi bar \ zu. Da der Teich nicht zu gro sein soll, werden die Abmes-
sungen der Folie auf 300 mal 300 Meter festgelegt. O ensic htlich ist diese Anfrage zu streng, da die eine
Seite des Teiches nun eine genau festgelegte Lange hat (die Antenne zwischen Ursprung und Nagel). Der
Nagel wird deshalb gegeneine Murmel ersetzt. Derartige Anfragen (mit nur einem Punkt mit bekannter
relativer Position) kann der Prototyp nur beartworten, wenn die Orientierung der Folie ebenfalls festge-
legt wird (zur eindeutigen Berechnung der Folien-Transformationsmatrix mit mehreren Freiheitsgraden
weirden weitere Fixpunkte benetigt, s. Kap. 6). Nach erneuter Ausfehrung der so stark veranderten An-
frage werden eine gro e Anzahl von Teichen gefunden{ wiederum erscheinen Permutationen ,identischei
Teiche. Naturlich gibt esfur einen Teich mit n Segmeren n zyklische Belegungender Seiten.
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Schritt  11: Der Benutzer mechte nun die Anfrage weiter verfeinern, um einen speziellen Teich aufzu-
nden { westlich des Teiches soll nun ein kleiner Bach verlaufen. Obwohl es auch andere Meglichkeiten
der Formulierung gabe, entschlie t er sich, ein geometrisches Hilfspolygon zu konstruieren, welches eine
Seite mit dem Teich teilt, soda sich die Form des Polygones der ,westlichen Seité des Teichesanpa't.
Das Innere des Polygones kann dann als Aufenthaltsgebiet fer einen Teil des Baches angesehenwerden.
Da essich um ein Hilfspolygon (also ein Metaobjekt) handelt, ist es nicht im Datenbestand vorhanden
(Anmerkung: die Meldungen im Info-Fenster haben keine Relevanz).

Schritt  12: Mit Hilfe desOperators , Erzeuge Inneres. wird das innere Gebiet des so konstruierten und
mit dem Teich verknepften bzw. von diesemabhangigen Hilfsp olygoneskonstruiert. Wie eine Gummihaut
spannt esnun ein Gebiet zwischen den beiden festgelegtenEcknageln und der Seite des Teichesauf. Werde
nun diese Seite (oder ein Eckpunkt) verscoben, so wurde das System das abgeleitete Gebiet automatisch
neu berechnen und anpassen.
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Schritt  13: Der Benutzer konstruiert zwei Segmerie des Baches in das innere Gebiet und weist diesen
die entsp. Thematik zu. Fer die beiden Bachsegmere wird lediglich verlangt, da sie sich innerhalb
des opaquen inneren Gebietes aufhalten, denn das skizzierte Gebiete wird ja verdedt. Die thematischen
Besdriftungen verscdiebt er interaktiv mit der Maus, damit sie besserlesbar sind.

Schritt  14: Die Ausfuhrung der Anfrage ergibt sdnlie lic h die geweinschte Konstellation.
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Sudit der Benutzer nun z.B. ein zum Verkauf stehendesHaus in der Nahe dieser idyllischen
Konstellation, so kann er sich eber die Umgebung mit Hilfe des Map Viewer informieren, oder
aber die Anfrage entsp. verfeinern und erneut stellen (im zur Verfagung stehendenDatenbestand
gibt esjedoch nur eine derartige Konstellation).

7.2 Beispiel 2: Interaktion mit Komplexob jekten

(a) Ein explizites (b) Zwei explizite Dreiedke, (c) Funf explizite
Dreiedk funf implizite Dreiecke

Abbildung 7.1: Explizierung auftauchender Polygone

Ein weiteres Beispiel soll die Interaktion mit Komplexobjekten im Gra k editor und die Explizie-
rung auftauchender Objekte verdeutlichen. Hierzu dient dasbereits in Kap. 2 diskutierte Beispiel
desin ein Dreiek wmber die Mittelpunkte der Seiten eingestiriebenen Dreiedes (s. Abb. 7.1).
Die folgendenAbbildungen stellen keine legalenVISCGDe nition dar und werden vom Compiler
daher nicht mbersetzt werden, da sie unvollstandig sind.
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Schritt  1: Erzeugungeinesexpliziten Polygones.

Schritt  2: Auf jede Dreiecksseitewird der Operator ,, ErzeugeMittelpunkt \ angewendet.
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Schritt  3: Anhand der Mittelpunkte wird das eingestiriebene Dreiedk konstruiert, was durch
Aggregierung gestieht. Nun existieren zwei explizite Dreied, die durch die { hier leicht versdo-
benen{ ikonischen Repraseranten explizit sichtbar sind. Aber auch drei weitere implizite Dreieck
sind ersichtlich (in den Ecken desgro en Dreieds).

Schritt  4: Durch entsp. Kantenbildung und Aggregierungder Eck- sowie Mittelpunk e werdendie
drei impliziten Dreiedke nun explizit gemadt.
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Schritt  5: Wird nun ein beliebigesnicht-abgeleitetesObjekt versdioben (die abgeleiteten Mittel-
punkte kennen nicht versdoben werden), sowird das gesante Gebilde angepa t.

(@) (b)
Abbildung 7.2: Geometrisdhe Theoreme

Das bekannte , ThingLab\ -Beispiel ([Bor81]) bzw. Theorem, da das durch die Mittelpunkte der
Seiten eines beliebigen Viereckes gebildete Viereck selbst stets ein Parallelogramm ist (s. Abb.
7.2(a)), kennte hier ebenfalls demonstriert werden. Eine anderes Theorem besagt, da sich die
Meridiane einesbeliebigenDreieckesstets in einem Punkt schneiden (s. Abb. 7.2(b), aus [JF93]).
Naterlich handelt essich bei den so durch Interaktion gewonnenenEinsichten nicht um mathe-
matische Beweise dieser geometrishbien Theoreme, dennoch aber um gute Anhaltspunkte bzw.
Verdachtsmomerte fur das Aufstellen solcher. Ein interessartes interaktiv es System in der Tra-
dition von ,SketchPad\ , ,ThingLab\ und ,LOGO\ ist ,The Geometer's Sketchpad (GSP)\ : mit
diesemtutoriellen interaktiv en Systemkann explorativ Geometrie gelehrt bzw. erfahrbar gemadit
werden (It. [JF93] wird esan tausendenamerikanischen High Schools eingesetzt).



Kapitel 8

Bewertung und Ausblic k

Die gefuhrte Diskussion zeigte,da der Entwurf und die Realisierungeiner neuenvisuellen Spra-
che ein aufwendigesund ambitioniertes Vorhaben ist, welches in vollem Umfang und Tiefe im
Rahmen einer Diplomarbeit nicht geleistet werden kann. Dennoch konnte im Verlauf der Ar-
beit ein lau ahiger Prototyp fur die neue visuelle Sprache VISCO entwickelt werden. Es wurde
.operational argumertiert, da die durch den Prototypenimplemertierte Teilmengeder Sprache
erntscheidbar ist und somit alle Anfragen stets nach endlicher Zeit beartwortet werden kennen,
also terminieren (s. Kap. 6).

Insbesonderalie zunachst fer VISCOalswesettlic h angesehenénimationskomponerte (s. [HW97])
konnte aufgrund zeitmangelsund gro er technischer Probleme bei der Umsetzungleider nicht rea-
lisiert werden. Aber auch bzgl. theoretischer Fragestellungenherrscht an vielen Stellen noch Un-
klarheit: Ob z.B. Subsumptionvon Anfragen entschiedenwerdenkann, ist ungeklart (eine Anfrage
bzw. De nition A subsumiert eine De nition bzw. Anfrage B, wenn die entsp. Extensionen die-
ser intensional de nierten ,,Konzeptd in der Teilmengenrelation zueinander stehen,alsoB A
gilt). Ware Subsumption entscheidbar, so kennten z.B. Anfrageergebnissevorheriger Anfragen
aufbewahrt und im Falle einer neu gestellten, von der vorherigen Anfrage subsumiertenoder auch
subsumierendenAnfrage wiederverwendetwerden (im Fall einer subsumierten Anfrage messten
fur diese noch weitere Einschrankungen gepreft werden, im Fall einer subsumierendenAnfrage
kennten diesejedoch direkt ubernommenwerden{ zusatzlich ware dann aber eine weitere Suche
erforderlich). EntsprechendeKalk ule zur Entscheidung derartiger Fragenkonnten jedoch nicht ent-
wickelt werden, auch die Normalisierung (s. Kap. 6) von Anfragen wurde nicht weiter untersucht.
O ensichtlich gibt esin VISCOin der Regelsehrviele aquivalerte Meglichkeiten, ein und dasselle
~raumliche Konzept\ (alsomit derselben Extension) zu de nieren (gleichesgilt ebrigensfur SQL).
Eine Subsumptionsenscheidung werde daher wahrsdieinlich einen Normalisierer erfordern. In Zu-
kunft kennten weitere Untersuchungen evtl. auch unter Verwendung von Besdreibungslogiken
statt nden ([WS92, BMPS™ 91]): mit ihrer Hilfe kennte evtl. Eigensdaften von VISCOAnfragen
auf der Meta-Ebenenoch vor Ausfehrung der Suche entschiedenwerden, soz.B., ob eine Anfrage
wberhaupt beartwortbar ist oder , inkonsistert\ ist, alsodie leereExtension besitzt. Um raumliche
Konzepte erweiterte Besdreibungslogiken werden von Haarslev, Lutz und Meller (in alphabeti-
scher Reihenfolge)untersucht ([LHM97, MHL97]) und weirden in diesemZusammenhangrelevant
werden. Da die Ausdrucksmachtigk eit im Vergleich zu gewshnlicher Pradikatenlogik von Besdrei-
bungslogiken jedoch aufgrund formaler Kriterien (wie Entscheidbarkeit best. Fragen) in der Regel
stark bestnitten wird, stellt sich die Frage, ob die von den untersuchten um raumliche Konzepte
erweiterten Besdreibungslogiken ausdrudksmachtig gerug sind, oder ob nur eine Teilmengevon
VISCObesdirieben werden kann (insbesonderefur die Semartik von VISCODe nitionen seheich
gro e Probleme).

Auch die Frage der abstrakten Syntax- und Semariikb esdreibung von VISCOist nicht absdlie-
end geklart: im Anhang ndet sich jedoch ein vollstandiger (alle Aspekte der Sprache betre en-
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der) De nitionsv ersut der Spradche, der auf gewshnlicher Pradikatenlogik (erster Stufe) basiert.
Untersuchungen zum Einsatz von Besdreibungslogiken fur VISCO kennten sich an den dort zu
ndenden eingesetztenSprachmitteln bzw. -formalien orientieren. Es wurden auch diverseFormali-
sierungsexperimente mit anderenFormalismenunternommen (s. Anhang). Aus meiner Perspektive
stellt sich die Formalisierung visueller Sprachen als noch weitgehendungeklartes Problem dar und
ist als erheblich schwieriger einzustufen, als die Formalisierung konvertioneller textueller Progam-
miersprachen (s. auch Kap. 2).

Zum Compiler ist anzumerken, da der Optimierer noch sehr rudimentar ist und recht grobe
(aber wirkungsvolle) Heuristiken verwendet. Es stellt sich die Frage (angesitits schon sehr gu-
ter bzw. nahezu ,optimaler\ erzeugter Ausfuhrungsplane), ob eine weitergehendeVerfeinerung
der Bewertungsstrategien noch einen E ziengewinn bzw. ,optimaleré\ Sudprogramme ergeben
welrde. Tedhnisch ware auch eine Kopplung mit einerleistungsmhigeren(kommerziellen)und wahr-
scheinlich performanteren Schicht , raumlicher Datenbestand (z.B. einer raumlichen Datenbank)
weinschensvert (s. Kap. 2), um zu umfangreicherenund e zien teren raumlichen Indizierungsver-
fahren zu gelangen.Beispielsweisekennten zusatzliche Indizes aufgebautwerden (z.B. thematische
Indizes). In Kap. 6 wurde ausfehrlich dargestellt, da Indizies ein sehr weserlic hes Mittel zur
Eingrenzung der Suchkomplexitat darstellen. Zudem stellt sich die Frage, wie gut das Zeitverhal-
ten der Sude auf einem sehr viel gre eren raumlichen Datenbestand ist (der verwendete DISK-
Datenbestandist sehrklein). Der VISCGProtot yp ist ein komplexesProgramm, dassicherlich (wie
jedesumfangreiche Programm) noch eine Menge unerntdeckter Fehler beinhaltet. Aufgrund einer
meineserabteneskonzeptionell bzw. logisch sauberen Architektur und Aufgaberntrennung scheint
eine Wartung jedoch gut meglich.

Zur Anfrageformulierung mit dem Prototypen VISCOist anzumerken, da man teilweiseUberra-
schungenbeim Formulieren bzw. bei der Ausfuhrung von Anfragen erlebt: teilweisehaben subtile
geometrishe Beziehungenin den VISCGDe nitionen bzw. Diagrammen einenstarkenEinu  auf
die Extension bzw. das Anfrageergebnis.Beispielsweisekann manchmal die feste Form einesvom
Benutzer jedoch entsp. vagegemeirten konstanten GebieteseinenEinu  haben. Oftmals hat man
das Problem, da man nicht genauwei, wie man nun eine best. Anfrage konkret umsetzensoll.

Im Rahmen der Anfrageformulierung messenvom Benutzer zwangsweiseraumliche Aspekte wie
Form von konstanten Gebieten, Positionen von Punkten etc. festgelegt werden. Selbst mit den
vorhandenen Abstraktionsm eglichkeiten (raumlichen ,don't card -Relationen) in Form von Ver-
dedkungen ertstehen teilweisewberspezi zierte Anfragen (s. Kap. 4). Die Anfrageformulierung ist

als schwieriger einzustufen, als zunachst erwartet. An mir selbstkonnte ich beobaditen, da auch

der Umgang mit bzw. das Verstandnis derartiger Konzepte durch , mentale Animation\ umfang-
reichesTraining erfordert und keinesfallsso einfach wie vermutet ist, da die verwendetenObjekte

sehr schnell ein wberaus komplexesVerhalten o enbaren, welches mental sehr schwer fa bar ist.

Eventuell kann eine Animationskomponerte hierbei Untersteitzung bieten. Als Alternativ e bete
sich eine dynamisdche Inspektionsmethode an: der Benutzer kennte einzelne Objekte versuds-
weise (mit der Maus) anfassenund manipulieren, wobei die Physik der Objekt simuliert werden
soll. Eine Murmel kennte er mit der Maus umherrollen, einen Nagel jedoch nicht; eine rotiertba-

re Folie kennte er rotieren, ein Gummiband , eindellen , etc. So kennten gezielt ,Fragd an das
Constraintsystem gestellt werden, und die physikalischen Metaphern waren tatsachlich in gewisser
Weise,,mehi als nur Metaphern und bekamen ,Leberi .

Attraktiv ware auch die Meglichkeit, VISCOim World Wide Web als Dienst (z.B. als Java-Client)

einzusetzen.Benutzer kennten somit interessierenderaumliche Konstellationen (z.B. ,alle Su-
permarkte in der Nahe der eigenenWohnstatte\ { dieseAnfrage hatte Ahnlichkeit mit der Def. in

Abb. 5.1in Kap. 5) von einemspeziellenDienst-Senrer erhalten, welcher einenlokalen raumlichen
(und fur VISCOgeeigneten)raumlichen Datenbestand verwaltet. Da die Spradche in ihrer jetzigen
Form fur Endanwenderwahrsdheinlich zu kompliziert ist, sollte man die in diesemKontext wahr-
scheinlich irrelevanten Sprachmittel streichen (z.B. megenfur Anfragen obiger Art Folien fester
Greo e, konstante Gebiete und Murmeln ausreichen, evtl. noch Gummibander fur Straen o.a.).
Die Eignung der Sprache VISCOfur End- und Gelegenheitskenutzer konnte mangelsTestpersonen
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nicht evaluiert werden. Meine Vermutung ist, da die Sprache (und auch der syntaxgesteuerte
Gra k editor desPrototypen) momertan noch zu kompliziert in der Handhabung sind.

Abschlie end ist zubemerken,da die Sprache VISCOeineneuevisuelle Spracheist und einigeneue
Ideen beinhaltet, die bisher in dieser Form bzw. Kombination noch keine Verwendung gefunden
haben. Insbesonderedie empirische Kl arung der Frage, ob durch die verwendeten physikalischen
Metaphern tatsechlich ein Verstandnisgewinnbeim Benutzer erzielt wird, ware eine Untersuchung
wert (man kennte einer Testgruppe den Protot ypenohneMetaphern, der anderendiesenjedoch mit
Metaphern erklaren und benutzen lassen).Derartige Untersuchung erfordern jedoch einenoch sehr
viel weitgehendereWeiterentwicklung des Prototypen, der in seinerjetzigen Form wahrscheinlich
nur vom Autor bediert werdenkann.

Ob das Experiment VISCO als gelungenoder als Fehlstlag anzusehenist, mu der Beurteilung
desLeserseberlassenwerden.






Anhang A

Formale Sprachde nition von
VISCO

Die folgende formale Sprachbesdireibung von VISCO basiert auf gewshnlicher Pradikatenlogik
erster Ordnung ([NS93, Sh92]). Axiome de nieren dabei notwendige Eigensdaften einzelner Ob-
jekte, die zu Klassenoder Sorten zusammengefa twerden: Instanzen bzw. Objekte dieserKlassen
meissenentsp. Konsistenzbedingungenerfullen. Diese Konsistenzbedingungenbesdreiben sowohl
Syntax als auch Semariik.

DiverseExperimente mit anderenFormalismenwurden unternommen: unter anderemmit Graph-
grammatiken ([RS96,RS95 MV95, Min97]), der Spezi k ationsspracte Z ([Spi89]), normaler EBNF
([Mey90]) und Besdreibungslogiken. Stets gerieten die Spezi k ationen entweder unnetig kompli-
ziert und unebersidtlich, oder aber die verwendetenFormalismen waren nicht ausdrudksmachtig
gerug.

Um eine besserelesbarkeit und Modularit at der einzelnen Axiome zu erreichen, wird eine spe-
zielle Notation verwendet. Diese Notation stellt einige spezielle Relationen in den Vordergrund

- s0 z.B. die Teilmengerbeziehung zwischen , Klassen (in Form der Implikation). Die Notation

legt also besonderesAugenmerk auf Vererbung. Diesewird jedoch so gerutzt, da sich keine der
aus der Wissenrepmseriation bekannten Probleme (s. [Bib93, Kap. 2.6]). VISCOist vollstandig
formalisiert: sowohl Syntax als auch Semartik der Sprache werden im folgendenvollstandig be-
sdhrieben. Allerdings sind die formalen Eigensdaften der Sprache weitestgehendunbekannt - fur

denimplemertierten Prototypenwurde jedoch in Kap. 6 argumertiert (und kennte auch bewiesen
werden), da die Frage,ob eineVISCGDe nition erfullbar ist oder nicht, entscheidbar ist (solange
der Datenbestand endlich ist). Der Prototyp implemertiert jedoch nur eine gewisseTeilmengeder
in der Spezi kation dargestellten Sprache. In der Spezi kation wird die implemertierte Teilmenge
explizit durch zusatzliche Einschrankungenausgewiesen

Von der Syntax von VISCOwird nur der abstrakte Teil spezi ziert: die konkrete Syntax wird hier
gre tenteils nicht festgelegt. Metaobjekte, die lediglich bestimmte Attribute festlegenoder ein-
schranken (wie z.B. ,Winkeleinsdranken , ,Zeigek und ,Skala\ etc.) werdennur als pradikaten-
logisthe Relationen oder Attribute (bzw. Funktionen) auf einzelnenObjekten de niert. Letztlich
sollten ,,gute Visualisierungen dieserMetaobjekte aber auch best. Bedingungenerfullen, die hier
nicht festgelegtwerden (und zudem schwer zu formalisieren sind). Die Ausgestaltung der konkre-
ten Syntax anhand der abstrakten Syntax ist Aufgabe einer Praserationskomponerte (s. Kap.
6).

Von der konkreten Syntax wird jedoch die Geometrie festgelegt: dies ist in gewisserWeise un-
vermeidlich, da ja die VISCOObjekte selbst geometristie Objekte reprasertieren sollen. Anhand
der Geometrie der VISCOObjekte kennen z.B. die verwendetenraumlichen Relationen ermittelt
werden. Dies erfordert eine formale De nition der verwendetenraumlichen Relationen, und auch
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der in Kap. 5 erlauterten Sichtbarkeitsregeln. Letztendlich handelt essich jedoch um eine,, abstrak-
te\ Geometrie, da z.B. eine Murmel nicht als nulldimensionaler Punkt verwendet werden kann,
sondernselbstein zweidimensionalesObjekt mit einer bestimmten Form und Ausdehnung etc. ist.
DieseTeile der konkreten Syntax werden hier nicht festgelegt,und auch die sich daraus ergebende
Problematik wird nicht weiter diskutiert. Hier werden somit abstrakte Syntax als auch Semartik
der Spradhe de niert.

Auf dieserabtrakten Ebeneist eine konkrete VISCODe nition in Form einesModellesder folgen-
denAxiome gegelen. Da auch die Semariik de niert werdensoll, ist auch der verwendeteraumliche
Datenbestand Teil des Modelles bzw. die durch die VISCOObjekte reprasenierten Domanenob-
jekte. Der Grund- oder Individuenbereich desUniversumwird in Sorten aufgeteilt: so gibt esdie
Objekte der aktuell betrachteten VISCODe nition (stets endlich viele), die Objekte desgeome-
trischen Universums(uberabzahlbar viele) und die Objekte desraumlichen Datenbestandes(stets
endlich viele) bzw. der reprasenierten Domane.

Fur die Semarik sind letztendlich die Bindungen der Funktion bound_to wesetlich: VISCG
Objekte reprasertieren die Objekte des Universums, an die sie gebunden werden kennen. Die
Funktion bound_to ist also auf geometrishien VISCOObjekten de niert und liefert daskorrespon-
dierende (reprasertierte) geometristhie Objekt des Universumszureck. Spezielle VISCOObjekte
stellen spezielle Anforderungen an die Bilder der bound_to-Funktion (entsp. der Semariik). Jede
VISCGODe nition hat also (eine evtl. eberabzahlbare) Menge von Modellen. JedesModell stellt
eine andere Belegungs-bzw. Bindungsmeglichkeit der VISCOObjekte der De nition her. Jedes
Modell ist abzahlbar, vorausgesetzt,die Anzahl der verwendeten VISCOObjekte der aktuellen
De nition ist abzahlbar.

100 m | ]

100 m

Abbildung A.1: De nition mit mberabzahlbarer Anzahl endlicher Modelle
Der Satz von ,Lewenheim-Slolem (s. [Sth92, S. 84])

Jede erfullbare Formel der Pradikatenlagik besitzt bereits ein abahltares Modell (also
eines mit abahltarer Grundmenge).

ist also - fur genaueine betrachtete De nition mit einer abahllaren Anzahl von VISCOObjekten
- erfullt. Der Satz von Lewenheim-Slolem bedingt, da z.B. die Menge der reellen Zahlen nicht

pradikatenlogisth axiomatisiert werden kann (hierfur weirde eine Logik zweiter Stufe benetigt).

Das esfur eine einzige De nition eine uberabzahlbare Anzahl (von endlichen und somit abzahl-
baren Modellen) geben kann, verdeutlicht die De nition in Abb. A.1. Der Ursprung kennte gegen
jedes Punktob jekt im Universum gebundenwerden, und die Anzahl der Punkte im Grundbe-
reich ist als mberabzahlbar angenommen( 2). Wie bereits diskutiert, soll hiervon die Menge der
Punkte der interessierendenDomane bzw. des Datenbestandeseine spezielle endliche Teilmenge
sein. Schrankt man VISCO entsprechend ein, so gibt essogarnur noch eine endliche Anzahl von
endlichen Modellen. Diese Einschrankungenwurden fur denimplemertierten Prototypen gemadt

(s. Kap. 6) - dort wurde ja argumertiert (wenn auch nicht formal bewiesen),da die gestellten
Anfragen stets ,sichen sind, also terminieren.
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A.1 Verwendete Notationen

Die in der Spezi kation aufgefihrten Axiome de nieren eine Reihe von Integrit atsbedingungen:
dieseumfassensowohl abstrakte Syntax als auch Semariik der Sprache.

Ein Axiom hat folgende Form:

class
Class
Is Subclass Of (Implies)
super _class ; super _class ; :::; super_class

Slots (F unctions):
vary : Type;
var; : Type;
varj : Type;

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Seman tics):
svar; : STypex
svarz : SType;

svary : STypex

Uses (Additional  Bindings):

Constrain ts (Predicates):
C1
C2

Cm

Seman tics:
S1
S2

Sn

Dies st lediglich eine andere Schreibweisefer folgende Formel:

8self (clasqself) )
super_class (self) »
super_class (self) »

super _class (self) »

( (varg;vary;:::;var;
svarg;svar, ;. ::;svalg;
ViiV2;iinv)

vary; 2 Type;  var, 2 Type, & ~varp 2 Typg »

svan, 2 SType; * svar, 2 SType, » N svarg 2 STypec
Cl N C2 N N Cm N

S M s N sy

Zusatzlich wird fur jede auf dieseArt de nierte ,,Sorté oder ,Klassa die Extension angenommen:
class= fx j clasqx)g
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Taucht in den ,Clasd -Axiomen die Klausel ,Current Implementation Limitations (Predicates)
auf, sowerden hiermit die momertan aktuellen Besdirankungendesimplemertierten Prototypen
ausgewiesen(s. auch Kap. 6). Zusatzlich zu den , Class -Axiomen (wie oben) gibt es noch die
sogenanten ,, Abstract Clasd -Axiome: dieseunterscheidensich formal in nichts von den , Class -
Axiomen. Eine Klasse,von der keine direkten Instanzen erzeugtwerden, wird in der objektorien-
tierten Programmierung auch als abstrakte Klasse bezeidinet. In den , Abstract Class -Axiomen
nden sich teilweise Formeln der Form (a(self); b(self);:::; x(self)). Dies bedeutet naterlich,
da die entsp. abstrakte Klasse vollstandig disjunkt durch die Klassen a;b;:::;x partitioniert
wird. Der Operator bezeitinet dabei das verallgemeinerte XOR:

(a1;az;a3;:::;an),

a N ta N a3 M o N oTay
T N a ™ a3 N 0N o ray
tag N otap M ag N o N otan
Ty N tay M otag N oo M an

de niert eineannonyme Funktion und wird hier nur verwendet, um eine Bindungsumgebungauf-
zuspannen(meist werdennur andereNameneingekihrt, um die Lesbarkeit zu erhehen). 's werden
alsosoverwendet,da die Ausdrucksmachtigkeit der Pradikatenlogik 1. Stufe nicht erweitert wird
(s. [RN95, S. 195)).

P (A) bezeitinet die Potenzmengeder MengeA.
bezeitinet die Menge der reellen Zahlen.
bezeihnet die Menge der Wahrheitswerte, f? ;>g.
9!v (body) 9v (body ~ 8v° (bodyry, yog) V= V9)
body;,, ,oq bezeitinet die Umbennung aller Vorkommender Variablen v in body nach Ve,

Auf Tupeln der Form (X1;X2;X3;:::;Xn) sind eine Reihe von Funktionen (Pro jektionen) de niert:
rst ((X1;X2;X3;:::;%n)) = Xq, seond((Xg;Xz;X3;:::; %)) = Xo, , Nth((Xg; X2 ;X310 %)) =
Xn .

Mengerbezeitiner werdenin dieserSchriftat gesetzt.
Das let bindet eine Reihe von Variablen:

let vi = expr
Vo = exprz

Vn = €eXpry

Einige spezielle Relationen werden in In xform dargestellt (a = b fur equal(a;b), e 2 Menge
fur element_of (e;Mengg bzw. menge(e), A B fur subsetof (A;B), etc.). Zusatzlich werden
Intervalle und die eblichen Pradikate bzw. Funktionen auf Mengen(wie ,n,[,\ etc.) verwendet.
Eine weitere verwendete Funktion ist die Matrizen-Komp osition, . Zeilervektoren werdenin der
Form [x;y; c] notiert.

Fur die verwendetenJunktoren gelten die folgendenublichen Prazedenzen(s. [Hei95, S. 357]):
1.8 9 9

2.1

3

4)
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A.2 Axiomatisierung von VISCO

Geometrisc he Ob jekte

gem_object
Abstract Class

Slots (Functions):
parts : P (geomobjec)
vertices : P (geompoint)
shage : P( 2)

interior : P( 2)
boundary : P( 2)

Constrain ts (Predicates):
shape = interior [ boundary
interior \ boundary = ;
8p (p2 parts , dpo(p; self))
8m (part _of (self;m) ) geom_object(m))
8other
( gom_object(other) )
(part _of (self; other) ,
dpo(self; other) _
9 x (part _of (self; x) ~ part _of (x; other)))
(related(self; other) ,
part _of (self; other) _ part _of (other; self)) »
(intersects(self; other) ,
boundary\ boundary(other) 6 ;)
(disjoint (self; other) ,
. intersects(self; other)) ~
(inside(self; other) ,
shamg interior (other) »
(geom_aggegate(other) ) 9 p (part _of (p; other) ~ inside(self; p))))
(contains(self; other) ,
inside(other; self)) »
(outside(self; other) ,
interior (other) ~ shage\ shape(other) = ;) *
(exludegself; other) ,
outside(other; self)))
: geom_point (self) )
9p (geom_point (p) * centroid _of (p; self) »

- v 2 vertic es X (V) N
X(p) - jvertic es]

y(p) = —meart)
(geom_point (self);
geom_line(self);
gem_chain(self);
geom_polygon(self);
geom_aggegate(self))
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gem_point
Class

Is Subclass Of (Implies)

geom_object

Slots (Functions):
Xy

Uses (Additional  Bindings):
vertices, parts; shage; interior

Constrain ts (Predicates):
vertices = fselfg

parts = ;

shae = f(x;y)g

interior = ;

geom_line
Class

Is Subclass Of (Implies)

gem_object

Slots (Functions):
p1; P2 : geompoint
orientation :
length:

Uses (Additional  Bindings):
vertices, parts; shage; interior

Constrain ts (Predicates):
vertices= fp; p2g

parts = vertices

shape = create_line from_to(p1; p2)
interior = ;

F(X(p1) HX(P2) " y(p1) = y(P2))

length= " (x(p1) x(p2))2+ (y(p1)
orientation = let dx = x(p2) x(p1)
dy = y(p2) _Z(pl)
leg = arctan}d—ii

dx 0O;dy O

dx< 0;dy O

2 dx 0;dy<O0

dx< 0;dy< O

8other (geom_line (other) )

(neighlours(self; other) ,

y(p2))?

2
+

jvertices\ vertices(other)j = 1))
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gem_chain_or _polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
geom _object

Slots (Functions):
segments: P (geomline)

Uses (Additional  Bindings):
vertices, sggments, boundary

Constrain & (Predicates):

vertices= ¢, ceqments Vertices(s)
parts = segments
boundary = g, segments POUNary(s)

8s;s%(s;s”2 seggments” s 6 s0)
(shape(s) \ shae(s®) 6 ; , neightours(s;s?))

geom_chain
Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_chain_or _polygon

Slots (Functions):
p1; P2 : geompoint

Uses (Additional  Bindings):
segments, interior ; vertices

Constrain ts (Predicates):
jsggmenty 2
interior = ;
8v (v 2 vertices)
jfsjs2 segments”® dpo(v;s)gj 2)
let end_vertices =
fvjv2 vertices™ 9l's (s 2 sggments” dpo(v;s))g

jend_verticeg = 2"

p. 2 end_vertices *

p2 2 end_vertices *

P16 p2

geom_polygon
Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_chain_or _polygon

Uses (Additional  Bindings):
segments, vertices; interior

Constrain ts (Predicates):
8v (v 2 vertices) jfsjs2 seggments”™ dpo(v;s)gj= 2)
interior = create_polygon_interior _of (self)
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gem_polygon_with _optional _holes
Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_object

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!

Slots (Functions):
master : geompolygon
holes: P (geompolygon

Uses (Additional  Bindings):
parts; shape; boundary; interior

Constrain ts (Predicates):
parts = ; S
sham = shap(master) n |, . dnterior (h)
boundary = boundary(master) [ ., oes POUNdary(h)
8h (h 2 holes) shape(hole) interior )
8h1;h2 ( hl;h2 2 holes™ hl 6 h2)

shame(hl) \ sham(h2) = ;)

geom_rectangle
Class
Is Subclass Of (Implies)

geom_polygon

Uses (Additional  Bindings):
sgments, shape; vertices

Constrain ts (Predicates):
jsegmentg = 4
shape = create_bounding_box _for (vertices)

geom_aggegate
Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_object

Uses (Additional  Bindings):
vertices, boundary; interior

Constrain &s (Predicates):

vertices = g, .5 Vertices(p)
'boun'dary =5 p2pars boqndary(p)
interior =, .ns iNterior (p)

Geometrisc he Hilfsfunktionen

create_bounding_box _for (vertices) =
[min(fx j9v (v 2 vertices” x(v) = x)g); min(fyj9v (v2 vertices” y(v) = y)g)]
[max(fxj9v (v2 vertices™ x(v) = x)g); max(fyj9v (v 2 vertices” y(v) = y)g)]
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create_line _from_to(a; b) =
fpjp=a+ (b a); 2[0;1]g
create_polygon_interior _of (polygon) =
pr p2 2 A ng(pOZ 2 A
p Z boundary(polygon) ~
let I =fp%jp®=p+ (p° p); 21[0;1lg
9!'s (s 2 sgmentgpolygon) * 1\ shape(s) 6 ;)g

Ob jekte des raumlic hen Daten bestandes

thematic_object
Abstract Class

Slots (Functions):
thematic_descriptor : P( )

Constrain ts (Predicates):
(db_object (self); visco_d _object (self))

Anmerkung: die Behandlung thematischer Aspekte als einfache und uninterpretierte Attribute
geometrisher Objekte ist unzureichend und sollte in Zukunft anderserfolgen.

db_object
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_object thematic_object

Slots (Functions):

db_primary :

Uses (Additional  Bindings):
vertices

Constrain ts (Predicates):
db_primary ,

:9 m (dpo(x;m) ~ db_object(m))
(db_point (self);

db_line (self);

db_chain(self);

db_polygon(self);
db_aggegate(self))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8x (x 6 self * viso_baseobject(x) ) vertices(x) 6 vertices)




208 Formale Sprac hde nition

von VISCO

db_point
Class
Is Subclass Of (Implies)
db_object geom_point

Uses (Additional  Bindings):
X,y

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8p (p 6 self " dbpoint(p) ) : (x(p) = x" y(p) = y))

db_line
Class
Is Subclass Of (Implies)
db_object geom_line

Uses (Additional  Bindings):
P1; P2

Constrain ts (Predicates):

db_point (py)
db_point (p2)

db_chain_or _polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
db_object geom_chain_or _polygon

Uses (Additional  Bindings):
segments

Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 sggments) db_line(s))

db_chain
Class
Is Subclass Of (Implies)
db_chain_or _polygon geom_chain

db_polygon
Class
Is Subclass Of (Implies)
db_chain_or _object geom_polygon

db_aggegate
Class
Is Subclass Of (Implies)
db_object geom_aggregate

Uses (Additional  Bindings):
parts

Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) db_object(p))




A.2 Axiomatisierung von VISCO

209

VISCQOBasisob jekte

viso_base object
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
geom_object

Uses (Additional  Bindings):
vertices

Constrain ts (Predicates):
(vism_object(self); visco_query(self))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8x (x 6 self * viso_base object(x) ) vertices(x) 6 vertices)

visoo_base point
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_base.object geom_point

Uses (Additional  Bindings):
X;y

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
8p (p 6 self » vism_base point(p) ) : (x(p) = x* y(p) = VY))

visa_base line
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_hase object geom_line

Uses (Additional  Bindings):
P1; P2

Constrain ts (Predicates):
visco_base_point (pz)
visco_base_point (p,)

visao_base chain_or _polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visa_base object geom_chain_or _polygon

Uses (Additional  Bindings):
segments

Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 sggments) vism_haseline(s))

visa_base chain
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
viso_base_chain_or _polygon geom_chain
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visao_base polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_base chain_or _polygon geom_polygon

visa_base rectangle
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_base polygon geom_rectangle

visa_base aggegate
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visa_base object geom_aggegate

Uses (Additional  Bindings):
parts

Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) visco_base object(p))
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Verwendete Hilfspr adikate und -Funktionen

fully _visible(x; from; to) ,
viso_object(from) A
visa_object(to)
8e (vismo_enclosue(e) » opaquge)
after(e; from) " before(e; to) )
shape(e)é shap(x) = ;)

2
1 00
E=40 1 05
0 0 1
2 3
1 0 O
Tix;ty)=4 0 1 05
tx ty 1
2 3
sx 0 O
S(sx;sy)=4 0 sy 05
0O 0 1
. 3
cog ) sin() O
R()=4 sin() cog) 05
0 0 1

make_matrix (sx; sy; ; OX;oy;tx;ty) =
T( tx ty) T( ox oy) R( ) S(gigy
get_matrix _for _transparency(transparency) =
let origin = origin (transparency)
t _parent = t_parent(transparency)
width = width(transparency)
height = height(transparency)
rectangle = rectangle(transparency)
sx = sx(transparency)
sy = sy(transparency)
tx = tx(transmrency)
ty = ty(transparency)
= (transmarency)
let ox = x(origin) if t_parent x(origin (t _parent)) else 0
oy = y(origin) if t_parent y(origin (t_parent)) else 0
isx = if width G (recangrey e L1
isy = if height prledirres else 1
if t_parent
make_matrix (sx isx;sy isy; ; ox;oy;tx;ty)
getmatrix _for _transparency(t _parent)
else
make_matrix (sX isx;sy isy; ; 0X;oy;tx;ty)

element.of _circle_intervall (e; circle_intervall) ,
let from = rst (circle_intervall)
to = second(circle_intervall)
(from to” e2 [from;to]) _
(from > to * e 2 Jto; from[ )
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equal_matrix _imagegfrom; to; matrix _from; matrix _to) ,
gem_object(from) » geom_object(other) »
f(xt; yt) j9p (p2 vertices(from) »
X(p);y(p); 1] matrix from = [xt; yt; 1])g =
f(xt; yt) j9p (p 2 vertices(to) »
[x(p);y(p); 1] matrix to = [xt; yt; 1])g

VISCGAnNfrage (VISCGDe nition)

visa_query
Class
Is Subclass Of (Implies)
vis_base aggegate

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):

Uses (Additional  Bindings):
parts

Constrain ts (Predicates):
8p (p 2 parts ) visoo_transparency(p) » : t_parent(p))
9! other (visco_query(other))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
jpartsj = 1

Ser‘r@n tics:
= p2 parts (p)

VISCOOD jekte

bindable object
Abstract Class

Slots * (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
bound_to : geomobject

Constrain ts (Predicates):
visao_object(self)

Semantics:
9! other (bindable object(other) ~ bound_to = bound_to(other))
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Vis_object
Abstract Class

Constrain ts (Predicates):
8v (vism_object(v) * v 6 self )
(before(v; self); before(self; v))
(before(v; self) , after(self;v)))
. before(self; self)
8a; b (visco_object(a) * visoo_object(b) »
before(a; self) » before(self; b) )
before(a; b))
(visoo_db_object (self);
visco_universe_object (self);
visao_enclosue(self))

visao_on_transparency_object
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
Vis_object

Slots (Functions):
on_transparency : viscatranspaency

Constrain ts (Predicates):

part _of (self; on_transparency)

: visoo_origin (self) ) 9!t (visoo_transparency(t) ~ part _of (self;t))

8v (vism._on_transmarency_object(v) )
(both_on_same.transparency(self; v) ,

9t (vism_transparency(t) ® part _of (self;t) ~ part _of (v;1))))
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visco_non _enclosure_object
Abstract  Class
Is Sub class Of (Implies)
visco_object

Slots ” (Functions, Exclusiv ely For Seman tics):
_visco_non _enclosure_object :

Slots (F unctions):

primary :

ignor e_intersects _and _disjoint :
dir ect _instantiable :

Uses (Additional Bindings):
boundary ; bound _to

Constrain ts (Predicates):
ignor e_interse cts _and _disjoint )
: primary ~ 8p (dpo(p; self) ) ignore_intersects_and _disjoint (p))
ignor e_interse cts _and _disjoint )
8m (dpo(self;m))
8p (dpo(p; m) ) ignore_intersects_and _disjoint (p)))
primary , :9 m (visco_non _enclosure_object(m) ~ dpo(self;m))
direct _instantiable ,
visco_db_object (self) _
visco_nail (self) _
visco_point (self) »
9 a; b (intersection _point _of (self;a;b) »
dir ect _instantiable (a) »
direct _instantiable (b)) _
9 arg (arg 2 explicit _centroid _of (self) »
direct _instantiable (arg)) _
visco_universe _object (self) »
8p (dpo(p; self) ) direct_instantiable (p))
8p (dpo(p; self) ) fully _visible (p; p; self) * before(p; self))
8v (visco_non _enclosure_object (v) )
(disjoint (self;v) ~
before(v; self) ~ fully _visible from _to(v;v; self) »
: ignore_intersects _and _disjoint * : ignore_interse cts _and _disjoint (v) ,
visible _disjoint (self;v)) »
(intersects(self;v) *
before(v; self)  : related(v; self) »
: ignore_intersects _and _disjoint * : ignore_interse cts _and _disjoint (v) *
9p (p 2 boundary (v) \ boundary ~ fully _visible (p; v; self)) ,
visible _interse cts(self ; v)))

Seman tics:
_visco_non _enclosure_object =
8other
(visco_non _enclosure_object (self) )
(visible _intersects(self; other) ) intersects(bound _to; bound _to (other))) »
(visible _disjoint (self ; other) ) disjoint (bound _to; bound _to (other))))
(: visco_transparency(self) )
let rectangle = rectangle(on _transparency)
matrix = get_matrix _for _transparency (on _transparency)
org-matrix = T ( x(origin (on_transparency));
y(origin (on _transparency)))
9 domain _rectangle ; image _of _self
( geom _rectangle (domain _rectangle) »
equal_matrix _images(domain _rectangle; rectangle; org_matrix ; E) ”
equal _matrix _images(bound _to; image _of _self ; matrix ; E)
contains (rectangle; image _of _self))) »
8p (dpo(p; self) )
dpo(bound _to(p); bound _to) _
(visco_rubberband (p) » geom _chain (bound _to (p)) *
8s (dpo(s; bound _to(p)) ) dpo(s; bound _to))) _
(visco_rubberband (self) » geom _chain (bound _to) »
(‘bound _to(p) = p1 (bound_to) _
bound _to(p) = p2 (bound_to))))
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Geometrisc he VISCQOOD jekte

visco_transparency
Abstract  Class
Is Sub class Of (Implies)
visco_non _enclosure_object visco_base_aggregate bindable _object

Slots ” (Functions, Exclusiv ely For Seman tics):
_visco_transparency :
tx;ty;sx;sy; nfOg

Slots (F unctions):
at_most_constraint : nfOg[ f?g
rectangle : visco_baserectangle
origin : visco.origin

t_parent : visco_transparency[ f?g
t _children : P (visco_transparency)
origin _is _xe d_at _parent :

origin _can_o at_in _parent :

width ; height : [ f2g

sx-min ;sy_min :]0;1][ f?g
sx_max;sy-max : [1;1 [[ f?g
orientation _constraint : P([0;2 [ [0;2 )
rotateable :

x _scaleable; y _scaleable :
proportional

Constrain ts (Predicates):
origin ) part _of (origin ; self)
t_parent ) part _of (origin ;t_parent) ~ before(t_parent; self)
at_most_constraint )j partsj at_most_constraint
8other (other 6 self ~ visco_transparency (other) )
8cp ( part _of (cp; other) ~ part _of (cp; self) ,
cp = origin _ cp = origin (other)))

8p (part _of (p; self) ) visco_on __transparency _object (p) ” inside (p; rectangle))
width _ height ) : t_parent
sx_min _ sx_max ) t_parent _ width
sy_min _ sy_max ) t_parent _ height
proportional )

sXx_min = sy_min "

sx_max = sy_max
rotateable ,

: (jorientation _constraintj= 17

9 c (¢ 2 orientation _constraint ~
rst (c) = second(c))) _

jorientation _constraintj 6 1
X _scaleable ,

psxmin = 1 :sxamax = 1
y_scaleable ,

isymin =1_:symax =1
origin _can_o at_in _parent ,

(t_parent ) visco_marble (origin ))
t_children = fchil dj t_parent(child) = self * visco_transparency(child )g
origin _is_xe d_at _parent ,

: origin _can_o at_in _parent
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visoo_transmarency (continued!)
Abstract Class

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
transparency_independe _instantiable(origin ) »
let independentnails =
fnj visoo_nail (n) ~ part _of (n; self)  transparency_independel _instantiable(n)g
(proportional _ rotateable)
jindependent.nailsj 1) »
(X_s@leable” y_saleable” rotateable” : proportional )
9a;b;c (a;b;c 2 independent_nails * det(a;b;c) 6 0~ ‘ Not implemented! D) n
(X_-sa@leable” y_saleable” : rotateable)
9n (n 2 independentnails ~ : (x(n) = x(origin) _ y(n) = y(origin)))) *
((x_scaleable y scaleable) ~ rotateable) |Not implemerted! ) A
(x_saleable) 9n (n 2 independentnails * x(n) 6 x(origin))) "
(y_saleable) 9n (n 2 independent.nails * y(n) 6 y(origin)))

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Semantics:
_vism_transparency =
geom_aggegate(bound_to)
(sx-min ) sx_min  sx) "
(sx.max) sx.max sx) "
(sy_-min') sy_.min sy)”"
(sy_-max) sy.max sy)”"
(proportional ) sx= sy) "
(rot_constraint ) 9c (c2 rot_constraint »# 2 ¢)) *
t_most_constraint )j parts(bound_to)j at_most_constraint)

\/ p2 parts (p)

child 2t childr en  (CHIlD) *
_visco_non_enclosue_object (self)
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visoo_point
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_non_enclosue_object visoo_on_transparency_object visco_base_point bindable.object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_point :

Slots (Functions):

transparency_independentinstantiable :

explicit _centroid -of : P (viscaline[ viscachair
viscapolygon[ viscatranspaency)

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Constrain ts (Predicates):
8arg (arg 2 explicit _centroid _of )

before(arg; self) » centroid _of (self; arg))

8a;b (a6 b” vismo_line(a) * vism_line(b) )

(inter section_point _of (self ;a;b) ,
visible_intersects(self; a)
visible_intersects(self; b)))

transparency_independent.instantiable ,
visco_db_object (self) _

9 a; b (intersection _point _of (self; a;b)
transparency_independent.instantiable(a)
transparency_independent.instantiable(b))

9 arg (arg 2 explicit_centroid _of
transparency_independent.instantiable(arg))

Semantics:
_vise_point =
gem_point (bound_to) »
8arg (arg 2 explicit _centroid _of )
centroid _of (bound_to; bound_to(arg))) »
_visoo_non_enclosue_object (self)

visao_nail
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_nalil :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; on_transparency

Semantics:
_viso_nail =
let matrix = get.matrix _for _transparency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparenc)))
equal_matrix _imageqbound_to; self; matrix ; org_matrix ) »
_visa_point (self)
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visco_marble
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_marble :

Constrain ts (Predicates):
9 e (viso_enclosue(e) ~ visible_contains(e; sef))

Semantics:
_visco_marble =
-viso_point (self)

visoo_origin
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)

visoo_nail
Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_origin :
Semantics:
_vism_origin =
-visoo_nail (self)
visoo_line

Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_non_enclosue_object visoo_on_transparency_object visc_base line bindable object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visa_line :

Uses (Additional  Bindings):
P1; P2

Constrain ts (Predicates):
visoo_point (p1)
visoo_point (p2)

Semantics:
_visoo_line =
_visco_non_enclosue_object (self)
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visao_atomic_seggment
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_atomic_segment ;

Slots (Functions):
orientation _constraint : P([0;2 [ [0;2 )

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; on_transparency

Constrain ts (Predicates):
8other; d (relative_orientation _constraint (self; other; d) )
self 6 other
relative_orientation _constraint (other; self; d) »
visoo_atomic_segment(other) »
both_on_same.transparency(self; other) »
visible_intersects(self; other) »
d2[0;2 ]
8other; d1;d2 (relative_orientation _constraint (self; other; d1) »
relative_orientation _constraint (self; other; d2) )
dl = d2)

Semantics:
_visco_atomic _segment =
let matrix = get_matrix _for _transparency(on_transparency)
gem_line (bound_to) ~
9 image_of _self
(equal_matrix _imageqbound_to; image_of _self; matrix ; E) "
(orientation _constraint )
9 ¢ (¢ 2 orientation _constraint "
element.of _circle_intervall (orientation (image_of _self); c))) *
8other; d
(relative_orientation _constraint (self; other; d) )
9 image_of _other
(equal_matrix .imageqbound_to(other); image_of _other; matrix ; E) *
jorientation (image_of _self)
orientation (image_of _other)j d)))
_visao_line (self)

visoo_antenna
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_atomic_seggment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_antenna:

Semantics:
_visoo_antenna =
_visco_atomic_segment(self)
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viscm_ _antenna
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_atomic_segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_  _antenna:

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; on_transparency

Semantics:
_visco_ _antenna=
let matrix = get_matrix _for _transparency(on_transparency)
9 image_of _self

(equal_matrix _imageqbound_to; image_of _self; matrix ; E) "
length(image_of _self) length(self)) *
_visco_atomic_segment(self)

visco_ _antenna
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_atomic_segment

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_vism. _antenna:

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; on_transparency

Semantics:
_vism_ _antenna=
let matrix = get.matrix _for _transparency(on_transparency)
9 image_of _self
(egual_matrix _imageqbound_to; image_of _self; matrix ; E) "
length(image_of _self)  length(self)) ~
_visco_atomic_segment(self)

visao_stick
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_atomic _seggment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_stick :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; on_transparency

Semantics:
_visoo_stick =
let matrix = get.matrix _for _transparency(on_transparency)
9 image_of _self
(equal_matrix _imageqbound_to; image_of _self; matrix ; E) "
length(image_of _self) = length(self))
-visoo_atomic_segment(self)
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visoo_rubbkerband
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_rubkerband :

Slots (Functions):
at_most_constraint : nfOg[ f?g

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Semantics:
_viso_rubbkerband =
(geom_chain(bound_to) _ geom_line (bound_to)) »
(geom_chain(bound_to) » at_most_constraint )
jsegmentg(bound_to)j at_most_constraint)
-vism_line (self)

visao_chain_or _polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)

visco_non _enclosur e_object visco_on _transparency _object visco_base_chain _or _polygon bindable _object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_chain_or _polygon :

Slots (Functions):
at_most_constraint : nfOg[ f?g

Uses (Additional  Bindings):
sgments

Constrain ts (Predicates):
8s (s 2 sggments) visoo_line(s))
at_most_constraint ) jsegment§ at_most_constraint

Semantics:

_visoo_chain_or _polygon =
(at_most_constraint ) jsegmentgbound_to)j at_most_constraint) *
_visco_non_enclosue_object (self)

vist_chain
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_chain_or _polygon visoo_base chain

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoco_chain :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Semantics:
_visoo_chain =
gem_chain(bound_to) »
-vism_chain_or _polygon(self)
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visoo_polygon
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_chain_or _polygon visco_base_polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_polygon :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Semantics:
_visoco_polygon =
gem_polygon(bound_to) »
-vism_chain_or _polygon(self)

Geometrisc he VISCGD-Ob jekte

visco_db_object
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_non_enclosue_object visoo_on_transparency_object thematic_object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_db_object :

Slots (Functions):
must_match_primary _db_object :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to

Constrain ts (Predicates):
must_match_primary _db_object )
8m (dpo(self;m) ) visoo_universe object(m))
(visoo_db_point (self);
visoo_db_line (self);
visc_db_chain(self);
visao_db_polygon(self);
visoo_db_transparency(self))

Semantics:
_visoo_db_object =

(must_match_primary _db_object ~ : visco_db_rubberband(self) )
db_primary (bound_to)) ~

(must_match_primary _db_object ~ visco_db_rubberband(self) »

geom_chain(bound_to) )
8s (dpo(s; bound_to) ) db_primary (s)))

_visco_non_enclosue_object (self)
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visoo_db_point
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_db_object visco_point

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_db_point :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; thematic_descriptor

Constrain ts (Predicates):
. (visoo_db_nail (self) * visoo_db_marble(self))

visoo_db_nail (self) _ visco_db_marble(self) _ visco_db_origin (self)

Semantics:
_visoco_db_point =
db_point (bound_to)
thematic_descriptor  thematic_descriptor(bound_to) »
-visoo_db_object (self) _visoo_point (self)

visoo_db_nail
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_db_point visoo_nail

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_db_nail :

Semantics:
_visco_db_nail =
_visoo_db_point (self) * _visco_nail (self)

visco_db_origin
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_db_point viso_origin

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
-visoo_db_origin :

Semantics:
_visco_db_origin =
_visoo_db_point (self) » _visao_origin (self)

visco_db_marble
Class
Is Subclass Of (Implies)

visao_db_point visao_marble

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_db_marble :

Semantics:
_visco_db_marble =
_visoo_db_point (self) ~ _visco_marble(self)
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visoo_db_line
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_db_object visoo_line

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_db_line :

Uses (Additional  Bindings):
P1; P2

Constrain ts (Predicates):
visoo_db_point (p1)
visao_db_point (pz)

Constrain ts (Predicates):
(visco_db_atomic_segment(self); visao_db_rubberband(self))

Semantics:
_visoo_db_line =
_visco_db_object(self) »  _visco_line (self)

visao_db_atomic_segment
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_db_line visco_atomic_segment

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_db_atomic_segment :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; thematic_descriptor

Constrain ts (Predicates):
(visco_db_antenna(self);
visc_db. _antenna(self);
visc_db. _antenna(self);
visoo_db_stick (self))

Semantics:

_visoo_db_atomic_segment =
db_line (bound_to) »
thematic_descriptor  thematic_descriptor(bound_to) »
-viso_db_line(self) * _visco_atomic_sggment(self)

visao_db_antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_db_atomic_segment visco_antenna

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_viseo_db_antenna:

Semantics:
_visco_db_antenna =
_visoo_db_atomic_segment(self) » _visco_antenna(self)
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visco_db_. _antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_db_atomic_segment visc_  _antenna

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
visco_db. _antenna:

Semantics:
_vism. _antenna=
_visw_db_atomic_segment(self) » _visco. _antenna(self)

visc_db_. _antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_db_atomic_segment visco.  _antenna

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
vismo_db. _antenna:

Semantics:
vismo_db. _antenna=
_visoo_db_atomic_segment(self) * _visco_ _antenna(self)

visoo_db_stick
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_db_atomic_segment visoo_stick

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_db_stick :

Semantics:
_visoo_db_stick =
_visoo_db_atomic_segment(self) » _visco_stick(self)

visco_db_rubbkerband
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_db_line visoo_rubbkerband

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
-visco_db_rubbkerband :

Uses (Additional  Bindings):
bound_to; thematic_descriptor

Semantics:
_visoo_db_rubkerband =
8s (dpo(s; bound_to) )
db_line(s) »
thematic_descriptor  thematic_descriptor(s))
_visw_db_line(self) » _visco_rubkerband(self)
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visao_db_chain
Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_db_object visao_chain

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_db_rubkerband :

Uses (Additional  Bindings):
segments, bound_to; thematic_descriptor

Constrain ts (Predicates):
8s:s2 sggments) visoo_db_line(s)

Semantics:

_visoo_db_chain =
db_chain(bound_to) »
thematic_descriptor  thematic_descriptor(bound_to)
_viso_db_object (self) »  _visoo_chain(self)

visco_db_polygon
Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_db_object visco_polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_db_polygon :

Uses (Additional  Bindings):
segments, bound_to; thematic_descriptor

Constrain ts (Predicates):
8s:s2 sggments) visoco_db_line(s)

Semantics:

_visco_db_polygon =
db_polygon(bound_to) »
thematic_descriptor  thematic_descriptor(bound_to) »
_viso_db_object (self) _visoo_polygon(self)

visoo_db_transparency
Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_db_object visco_transparency

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
-visoo_db_transparency :

Uses (Additional  Bindings):
segments, bound_to; thematic_descriptor

Constrain ts (Predicates):
8p: p2 segments) viso_db_object(p)

Semantics:

-visoo_db_transparency =
db_aggegate(bound_to) »
thematic_descriptor  thematic_descriptor(bound_to) »
_visw_db_object(self) » _visoo_transparency(self)
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Geometrisc he VISCOHilfsob jekte

Visao_universe_object
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_non_enclosue_object visoo_on_transparency_object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe_object :

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
direct_instantiable

Constrain ts (Predicates):
(visoo_universe_nail (self);
visoo_universe_marble(self);
visoo_universe_origin (self);
visao_universe_antenna(self);
viso_universe. _antenna(self);
viseo_universe.  _antenna(self);
visoo_universe_stick (self);
visc_universe_chain(self);
visao_universe_polygon(self);
visoo_universe_transparency(self))

Semantics:
_vism_universe_object =
_visco_non_enclosue_object (self)

visoo_universe_nail
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object visoo_nail

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe_nail :

Semantics:
_visoo_universe_nail =
_visoo_universe_object(self) *  _visoo_nail (self)

Visco_universe_origin
Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_universe_object visoo_origin

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_vism_universe_origin :

Semantics:
_visoo_universe_origin =
_vism_universe_object(self) * _visco_origin (self)
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visa_universe_marble
Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_universe_object visco_marble

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe_marble :
Semantics:

-vism_universe_marble =
_vism_universe_object(self) » _visoo_marble(self)

vism_universe_antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object vism_antenna

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_universe_antenna :
Semantics:

_vism_universe_antenna =
_visoo_universe_object(self) *  _visco_antenna(self)

visoo_universe.  _antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object vism. _antenna

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe. _antenna:
Semantics:

_visoo_universe. _antenna =

_visoo_universe_object(self) *  _visoo_ _antenna(self)

vis_universe.  _antenna
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object visco_ _antenna

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_vism_universe_. _antenna:
Semantics:

_visoo_universe. _antenna =

_vism_universe_object(self) » _viscm_. _antenna(self)

visa_universe_stick
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object visoo_stick

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe_stick :
Semantics:

-vism_universe_stick =
_vism_universe_object(self) *  _visoo_stick(self)
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visoo_universe_chain
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object visao_chain

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
-vism_universe_chain :

Semantics:
_visoo_universe_chain =
_vism_universe_object(self) » _visoo_chain(self)

viso_universe_polygon
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_universe_object visco_polygon

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
-vism_universe_polygon:

Semantics:
-vism_universe_polygon =
_vis_universe_object(self) * _visco_polygon(self)

Visto_universe_transparency
Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_universe_object visco_transparency

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_universe_transparency :

Semantics:
_vVism_universe_transparency =
_visoo_universe_object(self) *  _visoo_transparency(self)
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VISCOGebiete

visa_enclosue
Abstract Class
Is Subclass Of (Implies)
visao_on_transparency_object geom _object

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_enclosue :

Slots (Functions):

opaque:
at_most_constraint : nfOg[ f?g

Uses (Additional  Bindings):
parts; boundary

Constrain ts (Predicates):
parts = ;
boundary = ;
8other (visoo_non_enclosue_object (other) )
(inside(other; self) »
(before(other; self) ~ fully _visible_from_to(other; other; self) _
before(self; other) ~ fully _visible_from_to(other; self; other))

visible_contains(self; other)))
at_most_constraint )
jfoj primary (o)  visco_db_object(0) ~ visible_contains(self; 0)gj
at_most_constraint
(visoo_derived _enclosue(self);
visoo_derived _enclosue(self);
visa_sketchel _enclosue(self))

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
at_most_constraint = ?

Semantics:
_visoo_enclosue =
-vism_on_transmrency_object (self)
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visoo_derived _enclosue
Abstract Class

Is Subclass Of (Implies)
visoo_enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_derived _enclosue :

Slots (Functions):
argument : viscapoint [ viscaline[ viscachain[ viscapolygon

Constrain ts (Predicates):

before(argument; self)

fully _visible_from_to(argument; argument; self)
(visoo.inner _enclosue(self);
visco_outer _enclosue(self);
visa_epsilon_enclosue(self);
visa_epsilon _enclosue(self);
visa_epsilon _enclosue(self))

Semantics:
_visoo_derived _enclosue =
_visco_enclosue(self)

visoo_sketche& _enclosue
Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_enclosue

Curren t Implemen tation Limitations (Predicates):
Not implemented!

Slots 7 (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_sketchel _enclosue :

Slots (Functions):
polygon : geompolygonwith_optionalLholes

Uses (Additional  Bindings):
on_transparency; at_most_constraint

Constrain ts (Predicates):
interior = interior (polygon)

Semantics:
_vism_sketchel _enclosue =
let matrix = get.matrix _for _transparency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 domain_polygon
(equal_matrix _imageqdomain_polygon; polygon; matrix ; org_matrix ) »
let contained _objects = foj geom_object(o) * contains(domain_polygon; 0)g
8other
(visoo_non_enclosue_object (other) ” visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 contained _objects
(at_most_constraint )
jf oj db_primary (0) 02 contained _objectsgj
at_most_constraint))) »
_visco_enclosue(self)

stattdessen:
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visoo_sketche& _enclosue
Class
Is Subclass Of (Implies)
visco_enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visoo_sketchel _enclosuee :

Slots (Functions):
polygon : geompolygon

Uses (Additional  Bindings):
on_transparency; at_most_constraint

Constrain ts (Predicates):
: visao_polygon(self) »
interior = interior (polygon)

Semantics:
_vism_sketchel _enclosue =
let matrix = get_matrix _for _transpmrency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 domain_polygon
(equal_matrix _imageqdomain_polygon; polygon; matrix ; org_matrix ) »
let contained_objects = foj geom_object(0) A contains(domain_polygon; 0)g
8other
(visoo_non_enclosue_object (other) ” visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 contained _objects *
(at_most_constraint )
jf oj db_primary (0) 02 contained _objectsgj
at_most_constraint)))
_visco_enclosue(self)

visoo_inner _enclosue
Class
Is Subclass Of (Implies)
visoo_derived _enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_vism_inner _enclosue :

Uses (Additional  Bindings):
interior ; argument; at_most_constraint

Constrain ts (Predicates):
interior = interior (argument)
visco_polygon(argument)

Semantics:
_visoo_inner _enclosue =
let contained_objects = foj geom_object(0) * contains(bound_to(argument); 0)g
8other
(visoo_non_enclosue_object (other) ” visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 contained _objects)
(at_most_constraint )
jf oj db_primary (0) » 0 2 contained _objectsgj
at_most_constraint) »
_visoo_derived _enclosue(self)
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visco_outer _enclosure
Class

Is Subclass Of (Implies)

visco_derived _enclosure

Slots * (Functions, Exclusiv ely For Seman tics):
_visco_outer _enclosure :

Uses (Additional  Bindings):
interior ; argument; at_most_constraint ; on_transparency

Constrain ts (Predicates):
interior = interior (rectangle(on_transparency(argument))) nshape(argument)
visco_polygon(argument)

Seman tics:
_visco_outer _enclosure =
let rectangle = rectangle(on_transparency)
matrix = get_matrix _for _transparency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 domain _rectangle
(geom_rectangle(domain _rectangle) »
equal_matrix _images(domain _rectangle; rectangle; matrix ; org_matrix ) *
let excluded_objects =
foj geom_object(o) * excludegbound_to(argument); 0) A contains(domain _rectangle; 0)g
8other
(visco_non _enclosure_object (other) ~ visible_contains (self; other) )
bound_to(other) 2 excludal_objects »
(at_most_constraint )
jfoj db_primary (0) » 02 excludel_objectsgj
at_most_constraint )))
_visco_derived _enclosure(self)
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visoo_epsilon_enclosue
Class

Is Subclass Of (Implies)

visoo_derived _enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_epsilon_enclosuee :

Uses (Additional  Bindings):
interior ; argument; at_most_constraint ; on_transparency

Slots (Functions):
radius : nfOg

Constrain ts (Predicates):
interior = create_epsilon_enclosue_of (argument; radius)

Semantics:
-vism_epsilon_enclosue =
let rectangle = rectangle(on_transparency)
matrix = get.matrix _for _transparency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 image_of _rectangle; image_of _argument

(geom_rectangle(image_of _rectangle) »
equal_matrix _imagegqrectangle; image_of _rectangle; org_matrix ; E)
equal_matrix _imagegbound_to(argument); image_of _argument; matrix ; E) »
let epsilonal _objects =

f 0j 9image_o (equal-matrix _imageqo; image_o; matrix ; E) "
(image_of _argument;image.o) radius *
contains(image_of _rectangle;image_o))g
8other
(visoo_non_enclosue_object (other) ” visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 epsilonal _objects »
(at_most_constraint )
jf oj db_primary (0) 02 epsilonal_objectsgj
at_most_constraint)))
_visoo_derived _enclosue(self)
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visoo_epsilon _enclosue
Class

Is Subclass Of (Implies)

visoo_derived _enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_epsilon _enclosue :

Uses (Additional  Bindings):
interior ; argument; at_most_constraint ; on_transparency

Constrain ts (Predicates):
interior = create_epsilon_enclosue_of (argument; radius) n shapg(argument)
visoo_polygon(argument)

Semantics:
_visco_epsilon _enclosue =
let rectangle = rectangle(on_transparency)
matrix = get-matrix _for _transparency(on_transparency)
org_matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 image_of _rectangle; image_of _argument

(geom_rectangle(image_of _rectangle) »
equal_matrix _imageqrectangle; image_of _rectangle; org_matrix ; E) »
equal_matrix _imageqbound_to(argument); image_of _argument; matrix ; E) »
let epsilonal_objects =

f 0] 9image_o (equal_matrix _imageq0; image_o; matrix ; E) "
(image_of _argument;image_.o) radius ®
contains(image_of _rectangle; image_o) *
excludegimage_of _argument; 0))g
8other
(visao_non_enclosue_object(other) ~ visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 epsilonal _objects
(at_most_constraint )
jfoj db_primary (0) * 02 epsilonal_objectsgj
at_most_constraint))) »
_visoo_derived _enclosue(self)
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visoo_epsilon _enclosue
Class

Is Subclass Of (Implies)

visoo_derived _enclosue

Slots ? (Functions, Exclusiv ely For Semantics):
_visco_epsilon _enclosue :

Uses (Additional  Bindings):
interior ; argument; at_most_constraint ; on_transparency

Constrain ts (Predicates):
interior = create_epsilon_enclosue_of (argument; radius) \ interior (argument)
visoo_polygon(argument)

Semantics:
_visco_epsilon _enclosue =
let matrix = get.matrix _for _transpmrency(on_transparency)
org-matrix = T( x(origin (on_transparency));
y(origin (on_transparency)))
9 image_of _rectangle; image_of _.argument
(geom_rectangle(image_of _rectangle) »
equal_matrix _imageg bound_to(argument); image_of _argument; matrix ; E)
let epsilonal _objects =
foj 9image_o (equal_matrix _imageqo;image_o; matrix ; E)
(image_of _argument;image_0o) radius *
contains(image_of _argument;image_o))g
8other
(visoo_non_enclosue_object (other) ~ visible_contains(self; other) )
bound_to(other) 2 epsilona _objects »
(at_most_constraint )
jf oj db_primary (0) * 02 epsilonal _objectsgj
at_most_constraint)))
_visoo_derived _enclosue(self)
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