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Beobachtungsunsicherheit und topologische Relationen Stephan Winter Institut fur Photogrammetrie, Universitat Bonn [email protected]



Rostock, 7.-8. Oktober 1996 Zusammenfassung In diesem Beitrag wird eine Methode zur Bestimmung der topologischen Relationen zwischen zwei in ihrer Lage unsicheren Regionen vorgestellt. Die Bestimmung basiert auf den Extremwerten einer Abstandsfunktion entlang eines Skeletts durch unsichere Schnittmengen zwischen den Regionen. Mit einer solchen Reprasentation vertiefen wir die Relationskonzepte der 9-Intersektion, indem wir uber topologisch invariante Merkmale hinaus auch metrische Information erhalten, um sie zur Unsicherheit in Bezug zu setzen. Die Beobachtung der Abstande wird hier statistisch modelliert. Mit einer BayesKlassikation erhalten wir Abstandsklassen, aus denen wir auf die topologische Relation zuruckschlieen und deren Wahrscheinlichkeit wir so angeben konnen.



1 Einfuhrung Beobachtungen sind stets mit Unsicherheit behaftet. Daher sind raumbezogene Daten in Geo-Informationssystemen (GIS) stets unsicher. Jede raumliche Analyse ist davon beeinut. Es ist also notwendig, die Fortpanzung von Unsicherheit in allen Operationen mitzumodellieren, um die Qualitat von Ergebnissen beurteilen zu konnen. In diesem Beitrag kombinieren wir die Beobachtungsunsicherheit mit einem mathematischen Modell qualitativer raumlicher Relationen. Wir stellen ein statistisches Entscheidungsverfahren uber topologische Relationen zwischen in ihrer Lage unsicheren Objekten vor. Werden raumliche Relationen zwischen in ihrer Lage unsicheren Objekten bestimmt, mu man unterscheiden zwischen quantitativen Relationen, die ungenau werden, und qualitativen Relationen, die unsicher werden. Topologische Relationen, die qualitativ sind, konnen unter Lageunsicherheit wahr oder falsch sein. Werden z. B. zwei unabhangige Objekte verschnitten und bilden kleine Schnittpolygone, dann stellt sich die Frage, ob beide Objekte in der realen Welt uberlappend sind oder auch benachbart sein konnten. Zur Entscheidung 1



ist in geeigneter Weise das Ma an U berlappung mit der Groe der Lageunsicherheit in Verbindung zu setzen. Als Beobachtung zur Charakterisierung der topologischen Relation werden wir eine morphologische Abstandsfunktion einfuhren, deren Extremwerte wir registrieren. Mit solchen Beobachtungen gehen wir uber topologisch invariante Merkmale hinaus. Wir ubertragen die geometrische Unsicherheit dieser Beobachtungen auf die Unsicherheit der topologischen Relation durch eine statistische Modellierung des Beobachtungsprozesses und eine wahrscheinlichkeitsbasierte Entscheidungsregel. Durch die starke Verknupfung mit dem Beobachtungsproze stellen wir eine wertvolle Entscheidungsmethode vor, deren statistische Grundlage eine Beurteilung und eine Fortpanzung in weiteren raumlichen Analysen erlaubt.



2 Grundlagen und verwandte Arbeiten 2.1 Unsicherheit von Objekten und Relationen Bekannte Ideen zum Umgang mit Lageungenauigkeit raumlicher Objekte in GIS sind hauptsachlich auf Bandmodelle oder auf unscharfe Mengen (fuzzy sets beschrankt. Mit diesen Modellen sind auch raumliche Beziehungen ermittelt worden. Statistische Modelle dagegen sind in GIS bisher wegen ihrer Komplexitat unbekannt. Ersetzt man lineare Rander von Regionen durch zweidimensionale Bander, erhalt man eine diskrete Reprasentation der Lageunsicherheit. Dabei sind sowohl Bander konstanter Breite, sogenannte "-Bander (Perkal 1956, Chrisman 1982), als auch Bander variabler Breite, sogenannte Fehlerbander, bekannt (Caspary und Scheuring 1992). Zweidimensionale Rander zerstoren die topologischen Eigenschaften von Mengen im euklidischen Raum (vgl. Egenhofer und Sharma 1993). Daher sind sie hochstens geeignet, um ktive diskrete Zwischenrelationen zu erzeugen (Clementini und Di Felice 1996). Fur eine weitere Beurteilung sind solche diskreten Ergebnisse zu schwach. Mit Hilfe eines "-Bands leitet Wazinski graduierte topologische Relationen ab (Wazinski 1993). Die Gewichte beruhen auf der relativen Groe von Schnittmengen. Sein Modell ist allerdings sowohl geometrisch als auch in der Aussage stark beschrankt, da nicht fur jede Schnittmenge die Groe in einem Zusammenhang mit ihrer Sicherheit steht. Kraus und Haussteiner berechnen eine Karte, die fur jeden Punkt angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit er innerhalb eines Polygons liegt (Kraus und Haussteiner 1993). Im Prinzip erhalten sie hyperbolische Isolinien um Regionenrander. Auf raumliche Beziehungen ist diese Idee nicht angewandt worden. Die zweite Art, Unsicherheit zu reprasentieren, besteht in der Interpretation von Regionen als zweidimensionale unscharfe Mengen (Zadeh 1965). Molenaar zeigt Ansatze, damit unscharfe topologische Relationen zu bestimmen (Molenaar 1994). Man hat hier, neben der 2



Aufgabe, unscharfe Zugehorigkeitsmae zu denieren, die Schwierigkeit, das Unscharfema einer Relation zu interpretieren.



2.2 Reprasentation von topologischen Relationen Zur Reprasentation topologischer Relationen stutzen wir uns auf die 9-Intersektion von Egenhofer (Egenhofer und Herring 1990, Egenhofer und Franzosa 1991). Ganz kurz sei hier das Prinzip wiederholt. Die 9-Intersektion ist ein Schema der neun Schnittmengen zwischen den Inneren ( ), den Randern (@ ) und den A ueren (c) zweier raumlicher Objekte, wobei allein das Leersein oder Nichtleersein der Schnittmengen registriert wird. Fur einfach zusammenhangende, regular geschlossene Regionen (Worboys und Bofakos 1993) im 2 lassen sich genau acht 9-Intersektionen unterscheiden (Tab. 1). Raumliche Objekte mit anderen topologischen Eigenschaften haben mehr topologische Relationen (Egenhofer und Herring 1991). IR



Tabelle 1: Die acht topologischen Beziehungen, die fur einfache Regionen mit der 9Intersektion unterschieden werden konnen. A
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Wir beschranken uns zunachst auf den einfachsten Fall. Dann besteht die Menge der topologischen Relationen R aus: R = fDisjunct Touch Overlap Covers CoveredBy Equal Contains ContainedByg



(1)



Diese Relationenmenge kann in einem planaren Graphen, dem conceptual neighborhood graph (CNG), angeordnet werden. Die Kanten des Graphen folgen aus der Betrachtung von gegenseitigen Bewegungen oder Deformationen der betrachteten Objekte (Egenhofer und Al-Taha 1992). Zusatzlich konnen die Kanten des Graphen gerichtet werden. Dazu ziehen wir das Konzept der Dominanz von Relationen heran (Galton 1994, Winter 1994).



Denition (Dominanz): Wir nennen eine Relation dominant gegenuber im Graphen benachbarten Relationen, falls sie in irgendeiner kontinuierlichen Bewegung oder Deformation der Objekte nur zu einem Zeitpunkt gilt.



Die Richtung einer Kante denieren wir von der dominanten Relation zu den dominierten Relationen. Dann zeigt Abb. 1 den Graphen, mit einer zusatzlichen Erweiterung aus dem Abschnitt 3. Da die 9-Intersektion nur topologische Invarianten enthalt, ist sie nicht geeignet, um den Einu von Lageunsicherheit der beteiligten Objekte zu quantizieren. Daher ersetzen wir diese Reprasentation im folgenden Abschnitt (3) durch Merkmale aus einer Abstandsfunktion. Wir werden die Relationen der 9-Intersektion beibehalten, aber zusatzlich metrische Informationen erhalten. Danach werden wir im Abschnitt 4 die Beobachtung dieser Merkmale statistisch modellieren und die topologische Relation klassizieren.



3 Beobachtungen fur topologische Relationen 3.1 Relationengruppen Fur die Lageungenauigkeit stellen wir zwei Restriktionen auf: 1. Die Unsicherheit uber die Lage einer Region soll klein sein gegenuber ihrer Ausdehnung. 2. Die Unsicherheit uber die Zugehorigkeit eines Punkts zu einer Region soll sich stets auf ein zusammenhangendes Randsegment beziehen (die Region soll hinreichend kompakt und glatt berandet gegenuber der Lageunsicherheit sein). In geodatischen Kontexten sind diese Restriktionen in der Regel erfullt. So haben z. B. Objekte im Liegenschaftskataster Ausdehnungen von Metern oder Dekametern, werden aber auf Zentimeter genau aufgenommen. 4



Mit diesen Restriktionen begrunden wir eine Teilung des Graphen in zwei zusammenhangende Subgraphen, beziehungsweise eine Teilung des Raums der topologischen Relationen, R , in zwei Relationengruppen C 1, C 2 (Abb. 1).



Denition (Relationengruppen): Wir nennen die Menge topologischer Relationen, die aus Touch und ihren Nachbarn besteht, die Relationengruppe C 1:



C 1 = fDisjunct Touch WeakOverlapg Wir nennen die Menge topologischer Relationen, die aus Equal und ihren Nachbarn besteht, die Relationengruppe C 2:



C 2 = fStrongOverlap Covers CoveredBy Contains ContainedBy Equalg Beide Gruppen sind um eine dominante Relation zentriert (Touch bzw. Equal) und enthalten deren samtliche Nachbarn. Dazu haben wir oensichtlich die zentrale Relation Overlap in zwei Auspragungen aufgeteilt, in WeakOverlap und StrongOverlap.  Das Gewicht der Relation Overlap wird uber einen Uberlappungsfaktor OF deniert:



OF = minjA(jA\ jB jBj j)



(2)



Damit wird einfach gesetzt:



Rel = WeakOverlap : OF  0:5 Rel = StrongOverlap : OF > 0:5 Die Idee, die Relation Overlap aufzuteilen, beruht auf der Eigenschaft, da eine La-



geungenauigkeit der beteiligten Objekte bei einem U berlappungsfaktor in der Nahe von 0.5 die Relation Overlap in keiner Weise gefahrdet, wohingegen bei sehr kleinem oder sehr groem U berlappungsfaktor auch andere Relationen wahrscheinlich werden.



3.2 Ternares Skelett und Abstandsfunktion Wenn die beobachtete Relation zwischen zwei Regionen A and B aus C 1 stammt, dann sind durch deren Lageungenauigkeit die Schnittmengen A \B und @ A\ @ B unsicher alle ubrigen Schnittmengen sind dazu redundant. Und umgekehrt gilt, wenn die beobachtete Relation aus C 2 stammt, dann sind die Schnittmengen A \ Bc, Ac \ B und @ A \ @ B unsicher alle ubrigen Schnittmengen sind dazu redundant. Wir mussen also jeweils nur uber die genannten Schnittmengen entscheiden. Auf dem Wege zu metrischen Merkmalen anstelle leerer oder nichtleerer Schnittmengen denieren wir deshalb nun fur jede Relationengruppe drei Zonen O, P und Q auf folgende 5
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Abbildung 1: Der conceptual neighborhood graph, aufgeteilt in zwei Subgraphen um Touch und um Equal. Weise:
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(3) (4)



Jede Zone ist eine oene Menge. Die Zonen sind so deniert, da P und Q jeweils in ihrer Relationengruppe sichere Schnittmengen enthalten. Fur diese Zonen ziehen wir das Konzept des Zonenskeletts heran (Lantuejoul 1978). Zur Skeletierung setzen wir die Zonen P und Q als Vordergrund X und O als Hintergrund X c . | Ein Skelett S (X ) einer abgeschlossenen Menge X ist bekanntlich deniert durch die Menge von Mittelpunkten maximaler Kreise, die ganz innerhalb einer geschlossenen Menge X liegen (Serra 1982). Als Exoskelett bezeichnen wir das Skelett durch die Menge S (X c).



Denition (Zonenskelett): Ein (ternares) Zonenskelett ist diejenige Untermenge eines Exoskeletts zwischen disjunkten Zonen P und Q, dessen maximale Kreise gleichzeitig P und Q beruhren. Mit den zwei verschiedenen Initialisierungen fur P und Q (Gl. 3, 4) unterscheiden wir die Zonenskelette S 1 (Rel 2 C 1) und S 2 (Rel 2 C 2). In jedem Fall ist ein Zonenske6



lett eine endliche Menge einfacher Linien (Lantuejoul 1978), wobei weder S 1 noch S 2 zusammenhangend sein mussen.



3.3 Abstandsmerkmale fur topologische Relationen Mit Hilfe des Zonenskeletts fuhren wir nun eine Abstandsfunktion zwischen den Zonen P und Q ein. Dazu benutzen wir den Durchmesser d der maximalen Kreise an jedem Punkt s des Skeletts S i, i 2 f1 2g. Die Funktion gibt dann den Durchmesser unsicherer Schnittmengen entlang des Skeletts an.



Denition (Morphologische Abstandsfunktion): Wir nennen eine Funktion #AB (s) zwischen zwei Regionen A und B mit den folgenden Eigenschaften die morphologische Abstandsfunktion:



falls s 2 Ac falls s 2 A falls s 2 @ A



#AB (s) = d #AB (s) = ;d #AB (s) = 0 mit s 2 S i, i 2 f1 2g, und d 2 +. IR



Name und Vorzeichen der morphologischen Abstandsfunktion sind angelehnt an die morphologischen Operationen Dilatation () und Erosion (), die auf A angewandt werden mussen, um das Skelett zu erreichen. | Im folgenden schreiben wir fur die Abstandsfunktion kurz #AB . Jetzt kann gezeigt werden, da die morphologische Abstandsfunktion entlang S 1 symmetrisch ist (#AB = #BA), entlang S 2 jedoch antisymmetrisch S 2 (#AB = ;#BA). Damit stellt #AB keine Metrik dar. Im nachsten Schritt betrachten wir nur noch das Intervall von morphologischen Abstanden zwischen zwei Regionen A and B, und vereinfachen weiter die Intervallgrenzen auf Abstandsklassen abhangig allein vom Vorzeichen:



Denition (Abstandsklassen): Wir vereinbaren folgende Klassen fur morphologische Abstandswerte:



# = f!1 !0 !2g



8 > < #AB 2 !1 if #AB < 0 mit > #AB 2 !0 if #AB = 0 : #AB 2 !2 if #AB > 0



Ein Tripel, das aus der Relationengruppe C i, der Klasse !min der unteren Intervallgrenze #min = min(#AB) und der Klasse !max der oberen Intervallgrenze #max = max(#AB ) besteht, stellt nun eine Reprasentation der topologischen Relationen dar, die | bis auf die Gewichtung von Overlap | aquivalent zur 9-Intersektion bleibt, vgl. Tab. 2: fC i !min !maxg I9AB (5) Es lat sich zeigen, das die Tripel in Tab. 2 vollstandig sind. 7



Tabelle 2: Topologische Relationen, reprasentiert durch Relationengruppe und Abstandsklassen des kleinsten und groten Abstands entlang des Skeletts. Relation C #min #max 1 C !2 !2 Disjunct !0 !2 Touch !1 !2 WeakOverlap 2 C !1 !2 StrongOverlap !1 !0 Covers !0 !2 CoveredBy Contains !1 !1 !2 !2 ContainedBy !0 !0 Equal



4 Klassizierung topologischer Relationen 4.1 Wahrnehmung, Abstraktion und Messung Wissen uber den Raum beruht auf Beobachtung, die wir einteilen in den Schritt der Abstraktion einer kontinuierlichen realen Welt auf Konzepte und in eine darauf aufsetzende physikalische Messung (Abb. 2). Realwelt Inhaltliche Spezifikation
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Abbildung 2: Beobachtung als Abstraktion und Messung. Entlehnt aus CEN 1994, David et al. 1996. Eine geodatische Beobachtung, so schreibt bereits Baarda, ist in der Regel eine Einzelmessung und als solche nicht Teil eines Zufallsexperiments (Baarda 1967). Auf Daten aus einem raumlichen Informationssystem durfen wir diesen Gedanken ohne weiteres ubertragen: ein Datum ist diskret. Da eine solche Beobachtung trotzdem statistisch beschreibbar ist | wie wir es tun wollen |, beruht auf der Vorstellung, da sie wiederholt werden konnte und dann dem Zufall unterworfen ware. Um diese Verbindung zu einer statistischen Beschreibung zu schaen, werden Informationen uber den Kontext der Beobachtung 8



benotigt. Dann kann aus dem Vergleich mit anderen Beobachtungen auf ein geeignetes Modell der Zufalligkeit zuruckgeschlossen werden (a. a. O.). Diesen Gedanken nehmen wir auf, indem wir den Beobachtungsproze in der Ableitung der topologischen Relation zweier Objekte mitmodellieren.



Denition (Unscharfe): Unter Unscharfe eines Konzepts verstehen wir die Dierenz



zwischen der realen Welt und ihrer Abstraktion, bzw. zwischen einer Welt hoherer Detailliertheit und einer daraus generalisierten Abstraktion. Denition (Ungenauigkeit): Unter Ungenauigkeit verstehen wir eine Charakterisierung der Abweichung einer kontinuierlichen Zufallsvariablen von ihrem Mittelwert, z. B. durch die Varianz. Denition (Unsicherheit): Unter Unsicherheit (einer diskreten Zufallsvariablen) verstehen wir die Wahrscheinlichkeit diskreter Zufallsvariabler, einem bestimmten Wert zu entsprechen.



Uns interessiert weiter nur die Unsicherheit uber die raumliche Lagebeschreibung der Objekte. Thematische Unsicherheit lassen wir bei unserer Betrachtung auen vor.



4.2 Abstraktionsunscharfe Wir haben die Abstandsklassen mathematisch deniert. Dabei steht !0 fur #AB = 0. Nun ist einerseits die Wahrscheinlichkeit, da eine kontinuierliche Zufallsvariable wie # einen festen Wert annimmt, gleich 0. Andererseits besitzt auch das Abstraktionskonzept GleichNull immer eine naturliche Breite. Der Betrag dieser Breite hangt weitgehend vom Kontext ab.



Beispiel: Ein Vermesser wird es bei einer Katasteraufnahme vermeiden, in unmittelbarer Nahe, sagen wir: im 5cm-Umkreis eines markierten Punkts einen zweiten Punkt anzulegen er wird stattdessen den existierenden ein zweites Mal mitbenutzen. Das gibt wiederum Anla zu der Vermutung, da zwei Punkte in digitalen Katasterwerken, die zueinander naher als diese 5cm liegen, denselben Punkt meinen.



Die Breite eines Konzepts kann durch Expertenbefragung ermittelt werden. Wir fragen eine groe Zahl unabhangiger Experten nach ihrer Zustimmung, ob Werte auf der Zahlengeraden zum Konzept GleichNull zu zahlen sind. Dann stellt die Funktion, die die Anzahl von Zustimmungen zu jedem Wert beschreibt, eine Wahrscheinlichkeitsdichte dar (Abb. 3). Diese Funktion konnten wir zum Beispiel mit zwei Parametern beschreiben, einer mittleren Breite und einer Weichheit des Konzepts, gegeben durch  . Die Wahrscheinlichkeitsdichte fur die Konzeptunscharfe wird dann durch die Faltung (' ') einer Gleichverteilung 9
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Abbildung 3: Eine Befragung vieler unabhangiger Experten zu ihrem Konzept GleichNull liefert eine Wahrscheinlichkeitsdichte zur Konzeptunscharfe.



D mit einer Gauverteilung1 G modelliert: (6) p( = # j !0) = D G Dieses Modell bleibt zu dem mathematischen Konzept \=0\ konsistent, da es im Fall von = 0 und  = 0 auf eine -Funktion als Wahrscheinlichkeitsdichte fuhrt. | Wahrscheinlichkeitsdichten fur !1 und !2 sind dann analog formulierbar. Beide Klassenintervalle sind praktisch geschlossen, sei es durch die endliche Groe der Regionen oder durch ein umfassendes Rechteck um A und B.



4.3 Meungenauigkeit Wir modellieren hier allein zufallige Fehler, da grobe oder systematische Fehler prinzipiell vermeidbar sind. Die gemessenen Groen sind die Rander der beteiligten Regionen. In einem einfachen Ansatz setzen wir pauschale Werte fur die Standardabweichungen jeder Region an: A und B . Wenn wir jetzt die morphologische Abstandsfunktion funktional vereinfachen auf eine Dierenz, folgt zunachst fur #: 



#2 = A2 + B2 (7) Damit kann der zufallige Fehler " von #AB durch folgende Dichte modelliert werden: p" = G# (8)



4.4 Beobachtungsunsicherheit Nehmen wir an, da Abstraktion und Messung unabhangig seien, dann konnen wir fur den Mefehler schreiben: (9) " j # !i = " 1Eine



p



Gauverteilung ist deniert als G = 1= 22 exp(; 21 (x=)2 ).



10



womit dann fur die Beobachtung, bestehend aus Abstraktion und Messung, geschrieben werden kann:



# j !i = (# ; #) j !i + # j !i = " + # j ! i



(10)



Um nun zu (bedingten) Wahrscheinlichkeiten zu gelangen, fuhren wir noch folgende Denition ein, die auf einem hinreichend kleinen Intervall # beruht:



P (# = #) =! P (#  # < # + #) = F (# + #) ; F (#) =! p# (#) # fur kleine # Die hier lastig erscheinende Abhangigkeit von einem Intervall # wird spater beseitigt. | Nach Gleichung 10 konnen wir, diese Konvention benutzend, nun die Wahrscheinlichkeit fur die Evidenz # zu einer Klasse angeben: P (# = # j !i) = p#j! (#) # = (p#;j!i pj!i )(#) # = (p" pj!i )(#) #



(11)



Die benotigten Wahrscheinlichkeitsdichten haben wir aufgestellt (Gl. 6, 8). Diese einfachen Dichten kann man noch explizit falten, so da die Wahrscheinlichkeit durch zwei error functions2 erf berechnet werden kann (Winter 1996):



P (# j !0) = (erf (# ; l) ; erf (# ; r)) #



(12)



Analog folgt das fur !1 und !2.



4.5 Klassi zierung Beobachtete Abstande sind unsicher. Daher benotigen wir eine Entscheidungsregel, um Abstande den Klassen von Rzuzuweisen. Wir klassizieren nach groter Wahrscheinlichkeit: # 7! !^ i falls P (!i j #) P (!j j #) fur alle j 6= i (13) Den Vektor P (! i j #), i 2 f1 0 2g, berechnen wir nach dem Theorem von Bayes (z. B. Koch 1987): (14) P (! i j #) = PP (P# (j#!ji)!P)(!Pi()! ) j



!j 2#



j



Setzen wir Gleichung 11 ein, dann kurzt sich nun der Faktor # heraus. Auerdem kann die a priori-Wahrscheinlichkeit der Klassen !i angegeben werden. Mit endlichen Intervallen in # kann sie proportional zur Lange der einzelnen Intervalle gesetzt werden. Dann hat !0 eine geringe, und !1 und !2 eine hohe a priori-Wahrscheinlichkeit. R 2Die error function erf ist deniert als erf (x) = x G (t) dt (Papoulis 1965). ;1



11



Sind nun ,  , # und die Lageungenauigkeit von A und B gegeben, kann der Vektor von Wahrscheinlichkeiten fur #min und fur #max berechnet werden, und beide Abstande konnen klassiziert werden. Es verbleibt der U bergang von der Abstandsklassizierung zur Relationsklasssizierung. Dazu erinnern wir uns, da die Relation durch ein Tripel fC i !min !maxg gegeben war, das aufgrund von Beobachtungen fC i #min #maxg bestimmt wird. Mit P (C = C i) = 1, was aus der Diskussion in Abschnitt 3.1 folgt, nden wir:



P (C i !min !max j C i #min #max) = P (!min j #min) P (!max j #max)



(15)



Damit haben wir die Wahrscheinlichkeit der wahrscheinlichsten topologischen Relation zwischen A und B angegeben (siehe Tab. 2). Auf dieselbe Weise konnen wir Wahrscheinlichkeiten von Alternativrelationen angeben, indem wir die entsprechenden Tripel aus den zwei Vektoren nach Gl. 14 bilden. Damit kann eine Entscheidung uber die Relation auch beurteilt werden.



5 Diskussion Wir stellen eine morphologische Abstandsfunktion vor, die wir heranziehen, um die topologische Relation zwischen zwei Regionen zu bestimmen. Wir zeigen die A quivalenz einer Reprasentation durch extremale Abstande zur 9-Intersektion und heben die konzeptionelle Erweiterung durch nunmehr metrische Merkmale hervor. Als nachstes modellieren wir den Beobachtungsproze der Abstande statistisch. Wir uberfuhren damit die Unsicherheit der Abstande auf die Unsicherheit der topologischen Relation. Mit einer statistischen Entscheidungsregel nden wir zu Wahrscheinlichkeiten fur unsere Entscheidung sowie fur Alternativrelationen, was eine Beurteilung ermoglicht. An unserer Methode sind einige Aspekte neu:



 die Kombination eines statistischen Modells der Beobachtungsunsicherheit mit der    



qualitativen Unsicherheit topologischer Relationen ein statistisches Modell fur die Abstraktionsunscharfe das Ersetzen leerer/nichtleerer Schnittmengen durch minimalen und maximalen morphologischen Abstand, womit metrische Informationen vorliegen und genutzt werden konnen eine Neuinterpretation des conceptual neighborhood-Graphen, der hier auf Lageunsicherheit von Objekten angewandt wird eine Teilung des conceptual neighborhood-Graphen durch die Aufteilung der Relation Overlap in zwei Auspragungen. 12



Die vorgestellten Ideen sind fur einfach zusammenhangende, regular geschlossene Regionen ausgearbeitet worden, unter Restriktionen an die Groe der Lageunsicherheit. Daher stehen als weitere Aufgaben an, diese Ideen auf komplexere Objekte oder auf linien- und punkthafte Objekte zu ubertragen. Es bleibt auch nachzuweisen, da die Ideen fur einfache Objekte im 1 oder fur einfache Objekte im 3 gelten. Die dritte konkrete Weiterfuhrung betrit die Art der Relationen: es kann untersucht werden, ob die Methode auf andere qualitative Relationen ubertragbar ist. Ein anderer Aspekt ist die Erweiterung der Ursachen von Unsicherheit, oder auch die Kombination mit anderen Modellen von Unsicherheit, so zum Beispiel die Verknupfung mit Regeln aus der Semantik oder der kartographischen Generalisierung. Der Einu unsicherer topologischer Relationen auf alle Aspekte von Geo-Informationssystemen ist ebenfalls Aufgabe fur die Zukunft. IR
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