Formulierung von Nutzerpriferenzen in
Multimedia-Retrieval-Systemen

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktoringenieurin (Dr.-Ing.)

angenommen durch die Fakultét fiir Informatik
der Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg

von: Dipl.-Wirtsch.-Inf. Nadine Schulz,
geboren am: 4. Juli 1976 in Gardelegen

Gutachter: Prof. Dr. Gunter Saake
Prof. Dr. Klaus Meyer-Wegener
Prof. Dr. Andreas Niirnberger

Ort und Datum des Promotionskolloquiums: Magdeburg, den 23. Marz 2004



Schulz, Nadine:
Formulierung von Nutzerpriferenzen in Multimedia-Retrieval-Systemen

Dissertation, Otto-von-Guericke-Universitat
Magdeburg, 2004.



Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist die Einbindung von Nutzerpraferenzen bei der Formulierung
von Multimedia-Anfragen. Praferenzen beztiglich einzelner Suchbedingungen kénnen auf
zwei alternative Weisen spezifiziert werden: in Form von Halbordnungen sowie in Form
von numerischen Gewichten. In dieser Arbeit wird die Spezifikation von Praferenzen durch
Gewichte fokussiert. Dabei werden verschiedene Semantiken mit den Gewichten assoziiert.
So konnen neben Relevanzgewichten auch Schwellwert- und Operatorgewichte eingesetzt
werden.

Um eine addquate Spezifizierung von Nutzerpriferenzen bei der Formulierung von An-
fragen gewdhrleisten zu konnen, wird ein Multi-Level-Gewichtungsmodell entworfen. Die-
ses Anfragemodell unterstiitzt die Formulierung verschiedener Moglichkeiten der Gewich-
tung in komplexen Multimedia-Anfragen. Das Modell bietet die notwendige theoretische
Basis, um neben der Angabe von Priferenzen bei der Anfrageformulierung eine iterative An-
fragemodifikation durch entsprechende Relevanz-Feedback-Mechanismen zu ermoglichen.

Bestehende Multimedia-Anfragesprachen erlauben die Einbeziehung von Nutzerpréfe-
renzen bei der Anfrageformulierung nur unzureichend. Aus diesem Grund wird aufbauend
auf dem Multi-Level-Gewichtungsmodell die visuelle Multimedia-Anfragesprache WS-QBE
entwickelt. Der Sprachentwurf berticksichtigt die allgemeinen Anforderungen an Anfrage-
sprachen, die multimediaspezifischen Anforderungen sowie die Anforderungen beziiglich
der Prasentation der Ergebnisse.

Die formale Semantik der Sprache WS-QBE wird durch die Abbildung auf ein Ahnlich-
keitskalkiil beschrieben. Das Ahnlichkeitskalkiil integriert die verschiedenen Arten der Ge-
wichtung und erlaubt somit eine addquate Umsetzung des Multi-Level-Gewichtungsmo-
dells. Ferner werden die Ausdriicke des Kalkiils in jeweils einen Ausdruck einer Ahnlich-
keitsalgebra tiberfithrt. Damit wird die Grundlage fiir eine algebraische Optimierung einer
Anfrage geschaffen.
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1 Einleitung

In einer Welt der immer stdrkeren Verbreitung digitaler Technologien nimmt Multimedia-
Retrieval eine wachsende Rolle bei den informationsverarbeitenden Systemen ein. In zuneh-
mendem Mafie gewinnt die Recherche in digitalen Bibliotheken an Bedeutung. Dabei wer-
den Datenbanken in einem immer grofier werdenden Umfang von Personen genutzt, die
tiber keine formale Datenbank-Ausbildung verfiigen. So besteht beispielsweise der Wunsch
eines Nutzers, in seiner digitalen Bildkollektion nach Bildern zu recherchieren, die einem ge-
gebenen Musterbild dhnlich sind. Aber auch in der Geschéftswelt wird deutlich, dass der Be-
darf der Multimedia-Suche in grofien Kollektionen gegeben ist. Beispielsweise wird in dem
LostArt-System die Recherche nach kriegsbedingt verbrachten Kulturgiitern unterstiitzt und
durch eine Bilddhnlichkeitssuche erganzt (Sattler u.a., 2002). Damit kann die Suche nach
Doubletten und moglichen Ubereinstimmungen zwischen Fund- und Suchmeldungen nicht
nur auf Basis der textuellen Beschreibungen, die oftmals fehleranfillig sein konnen, son-
dern auch direkt auf Basis der Abbildungen erfolgen. Auf Grund des sich durch die Ver-
breitung digitaler Technologien neu erschlieffenden Personenkreises muss die Formulierung
von Anfragen einfach sein, so dass auch Nutzer ohne detailliertes Datenbank-Wissen die
gewiinschten Informationen aus der Datenbank beschreiben kénnen.

Daneben stellt die zunehmende Personalisierung der Recherche neue Herausforderungen
an die Datenbank-Technologie. Dies verlangt das Bereitstellen flexibler und méachtiger Mo-
dellierungstechniken fiir komplexe Anfragen (Kieflling, 2002). Eine wichtige Aufgabe ist da-
bei die Integration von Nutzerpriferenzen. In unserem taglichen Leben sind Priferenzen
allgegenwirtig und nehmen eine wichtige Stellung in der Software-Gemeinschaft ein, wie
die diversen Veroffentlichungen in (ACM, 2000) zeigen. Prdferenzen kénnen auf die un-
terschiedlichste Art und Weise ausgedriickt werden. So erweitern Préaferenzanfragen die
klassischen Datenbankanfragen um zusitzliche weiche Anfragebedingungen, wodurch die
Probleme des Empty-Result-Set und Flooding klassischer Datenbankanfragen gelost werden
konnen (Kiefiling, 2002). Eine andere Moglichkeit besteht in dem Einsatz von Gewichten, wie
beispielsweise von Relevanzgewichten. Diese Alternative wird oftmals bei der Abbildung
der Nutzerwiinsche im Rahmen des Multimedia-Retrievals verwendet (Fagin und Wimmers,
2000).

Eine weitere wichtige Tatsache, die in diesem Kontext immer mehr an Bedeutung ge-
winnt, liegt in der Diskrepanz zwischen der realen Welt und der exakten Datenbank-Welt
begriindet. In der klassischen exakten Datenbank-Welt sind Anfragen typischerweise durch
scharfe Bedingungen charakterisiert, so dass diese Anfragen entweder voll oder gar nicht
erfiillt werden. Hingegen werden in der realen Welt Anfragen oftmals vage ausgedriickt. Im
Zusammenhang mit inhaltsbasierten Multimedia-Anfragen, also der Suche nach dhnlichen
Objekten in einer Kollektion, sind unscharfe Anfragen unumgéanglich. Dariiber hinaus sind
auch hier Nutzerpriferenzen bei der Formulierung von Anfragen zu berticksichtigen. Aus
diesen Griinden erfolgt ein Paradigmenwechsel von den exact-match Anfragen zu den best-
match Anfragen. Das bedeutet, dass nun diejenigen Objekte das Anfrageergebnis bilden, die
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den Anfragebedingungen einschliefSlich der spezifizierten Priferenzen am besten gerecht
werden. Die Realisierung unscharfer Anfragen und ein damit verbundenes Ranking der
Ergebnisobjekte wird bereits seit langem von Information-Retrieval-Systemen unterstiitzt.
Aber auch hier fehlt es bisher an Methoden zur Integration von Nutzerpriferenzen. Aufga-
be der Datenbank-Technologie ist es nun, entsprechende Methoden und Lésungsansétze fiir
Multimedia-Retrieval-Systeme bereitzustellen, die es erlauben, sowohl unscharfe Multime-
dia-Anfragen als auch Nutzerpréferenzen addquat abzubilden.

1.1 Zielstellung der Arbeit

Derzeitig basiert die Anfrageformulierung in Datenbanken auf scharfen Selektionsbedin-
gungen. Damit ergibt sich in klassischen Datenbanken mit Booleschen Anfragen das Pro-
blem, dass Anfragen hiufig eine leere oder aber eine zu grosse Ergebnismenge zuriickliefern.

Bei Multimedia-Anfragen, die neben exakten Pradikaten auch unscharfe Pradikate bertick-
sichtigen, kann die Kardinalitdt der Ergebnismenge durch top-k-Anfragen derart beeinflusst
werden, dass nur die k besten Objekte zuriickgeliefert werden. Eine weitere Moglichkeit die
Ergebnismenge einzuschrdnken, besteht in der Vorgabe von Schwellwerten.

Dennoch besteht bei Multimedia-Anfragen das Problem, dass das gesuchte Objekt mitun-
ter nicht in der Ergebnismenge ist. Dies liegt zum Teil in der semantische Liicke zwischen
Anwender und System begriindet. Aus diesem Grund werden Techniken des Relevanz-
Feedbacks eingesetzt, um das Anfrageergebnis so lange zu verfeinern, bis der Nutzer dem
Ergebnis zustimmt. Durch diese Interaktion zwischen Nutzer und System wird versucht,
die semantische Liicke zu schlieflen beziehungsweise dahingehend zu verringern, so dass
der Suchwunsch des Nutzers ausreichend zufrieden gestellt wird.

Der Nachteil dieser Herangehensweise ist, dass erst im Nachhinein, also auf Basis der An-
frageergebnisse, die Praferenzen des Nutzers zum Tragen kommen. Dies geht jedoch nicht
mit der realen Welt konform. Denn hier ist es oftmals so, dass der Nutzer bereits bei der
Formulierung der Anfrage iiber bestimmte Prdferenzen verfiigt. Daher sollte dem Anwen-
der schon bei der ersten Anfrageformulierung die Moglichkeit geboten werden, Préaferenzen,
beispielsweise beziiglich der Prioritdt oder Relevanz der einzelnen Kriterien, auszudriicken.
Erstere finden in Form von Préaferenzanfragen vermehrt Anwendung beim Daten- und In-
formation-Retrieval (Kiefiling, 2002), wahrend Letztere in Form von Gewichten besonders
im Multimedia-Retrieval eingesetzt werden (Fagin und Wimmers, 2000). Die verschiedenen
Modelle fiir eine Gewichtung von Anfragen beriicksichtigen derzeitig meist nur die Formu-
lierung von Prédferenzen in einfachen Anfragen und unterstiitzten oftmals nur eine Art von
Gewichten: die Relevanzgewichte. Andere Arten, wie Operator- oder Schwellwertgewich-
te, finden nur selten Anwendung. Eine Ausnahme stellt das Anfragemodell von Herrera-
Viedma (2001a,b) dar, welches verschiedene Gewichtungssemantiken integriert. Der Nach-
teil dieses Ansatzes liegt jedoch darin begriindet, dass in jeder Ebene einer komplexen An-
frage nur eine spezielle Art der Gewichtung unterstiitzt wird. So diirfen auf der Ebene der
atomaren Anfrageterme nur Schwellwertgewichte und auf der Ebene der Teilanfragen nur
Relevanzgewichte vergeben werden. Damit werden die Ausdrucksmoglichkeiten des Nut-
zers beziiglich der Formulierung seiner Préferenzen eingeschrankt.

Ein Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung eines Multi-Level-Gewichtungsmodells fiir die
Abbildung von Nutzerpraferenzen durch unterschiedliche Arten von Gewichten in komple-
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xen Multimedia-Anfragen. Damit kdnnen Suchanforderungen weit detaillierter als in ge-
wohnlichen Multimedia-Anfragen spezifiziert werden. Dadurch ist bereits die Initialanfrage
gut auf die Nutzerbediirfnisse zugeschnitten, so dass bessere Anfrageergebnisse erzielt wer-
den kénnen.

Auch die Evaluierung gewichteter Anfragen durch sogenannte Scoring-Funktionen weist
derzeit Defizite auf. So kann die Aggregation der Relevanzwerte unter Beachtung der Ge-
wichte oftmals nicht addquat erfolgen, da die verwendeten Scoring-Funktionen beispiels-
weise werden lokal linear noch streng monoton sind. Aus diesem Grund sollen zunichst
im Gewichtungsmodell Anforderungen an solche Funktionen spezifiziert werden. Unter Be-
riicksichtigung dieser Anforderungen kénnen dann entsprechende Scoring-Funktionen ab-
geleitet werden.

Damit der Nutzer seine Priferenzen durch die verschiedenen Gewichte addquat spezi-
tizieren kann, miissen entsprechende Sprachmittel durch eine geeignete Multimedia-An-
fragesprache bereitgestellt werden. Die in den vergangenen Jahren entwickelten Multime-
dia-Anfragesprachen sind oftmals textbasiert und stellen Erweiterungen der Structured Que-
ry Language (SQL) oder der Object Query Language (OQL) dar. Beliebt in Multimedia-
Information-Retrieval-Systemen — da sehr einfach und nutzerfreundlich - ist die Formulie-
rung von Query-By-Example-Anfragen. Aus diesem Grund wurden neue visuelle Multime-
dia-Anfragesprachen entwickelt. Nachteilig an diesen Sprachen ist, dass sie nicht universell
einsetzbar sind und die Spezifikation von Nutzerpréferenzen nur bedingt unterstiitzen. So-
mit besteht auch hier ein erheblicher Forschungsbedarf.

Auf Grund der Defizite bestehender Multimedia-Anfragesprachen und der Vorteile visuel-
ler Sprachen ergibt sich direkt ein weiteres Ziel dieser Arbeit: der Entwurf einer Multimedia-
Anfragesprache, welche der visuellen Anfragesprache Query-By-Example (QBE) dhnlich ist.
Diese Multimedia-Anfragesprache wird als Weighted-Similarity-Query-By-Example (WS-QBE)
bezeichnet. Sie soll die Umsetzung des Multi-Level-Gewichtungsmodells durch die Bereit-
stellung verschiedener Sprachkonstrukte zur Beschreibung der Praferenzen gewdhrleisten.
Die formale Semantik der Sprache wird durch die Abbildung auf ein Ahnlichkeitskalkiil be-
schrieben. Dieses wird, wie auch eine Ahnlichkeitsalgebra, formal eingefiihrt. Dabei wird zum
Teil auf bestehende Erweiterungen der relationalen Algebra zurtickgegriffen. Beispielsweise
wird der cut-Operator aus der SAME"-Algebra (Ciaccia u. a., 2000) {ibernommen.

Bedingt durch diverse, skalierbare Moglichkeiten der Anfrageformulierung in WS-QBE
kann die Initialanfrage gut auf die Nutzerbed{irfnisse abgestimmt werden. Dadurch kénnen
wiederum bessere Retrieval-Ergebnisse erzielt werden. Dennoch kann eine weitere iterative
Anfrageverfeinerung notwendig sein. Das Gewichtungsmodell bietet fiir den Entwurf ent-
sprechender Relevanz-Feedback-Methoden die notwendige theoretische Basis.

1.2 Ergebnisse

In dieser Arbeit wird das Multi-Level-Gewichtungsmodell als neuer Ansatz fiir die Abbil-
dung von Préferenzen in komplexen Multimedia-Anfragen entwickelt. Dabei handelt es sich
um ein Anfragemodell, das die Spezifikation von verschiedenen Arten von Gewichten auf
allen Ebenen in komplexen Anfragen unterstiitzt. Damit ist neben einer Gewichtung einzel-
ner atomarer Anfrageterme auch eine Gewichtung von Teilanfragen moglich. Der Nutzer
erhdlt die Freiheit, zwischen verschiedenen Gewichtungssemantiken zu wéhlen. Dieses er-
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laubt im Vergleich zu den bisherigen Ansdtzen eine ausdrucksstiarkere Formulierung von
Nutzerpraferenzen.

Dartiber hinaus werden Anforderungen an Scoring-Funktionen, die bei der Evaluierung
gewichteter Anfragen genutzt werden, propagiert und Transformationsregeln fiir relevanz-
gewichtete, komplexe Anfragen entwickelt. Diese sind im Rahmen einer Anfrageoptimie-
rung von Bedeutung.

Weiterhin wird eine neue visuelle QBE-dhnliche Multimedia-Anfragesprache entwickelt.
Diese basiert auf dem Multi-Level-Gewichtungsmodell, integriert unterschiedliche multime-
diaspezifische Funktionalititen und erlaubt die Abbildung von Nutzerpriferenzen. Die Se-
mantik der Multimedia-Anfragesprache WS-QBE wird durch ein erweitertes Ahnlichkeits-
kalkiil und durch eine entsprechende Ahnlichkeitsalgebra beschrieben. Letztere bildet die
Grundlage fiir eine Anfrageoptimierung.

Das Neuartige an dieser Arbeit ist, dass eine durchgéingige, in sich schliissige Losung —
beginnend beim Anfragemodell, {iber eine entsprechende Erweiterung des Kalkiils und der
relationalen Algebra bis hin zu einer nutzerfreundlichen Multimedia-Anfragesprache reali-
siert wird.

1.3 Gliederung

Die Arbeit besteht im Wesentlichen aus drei Haupteilen (vgl. Abbildung 1.1). Im ersten Teil
wird der Stand der Forschung beschrieben. Dem folgt der Kern der Arbeit mit der Ent-
wicklung eines Gewichtungsmodells, der Beschreibung eines Ahnlichkeitskalkiils und ei-
ner Ahnlichkeitsalgebra sowie dem Entwurf der Multimedia-Anfragesprache WS-QBE. Den
letzten Hauptteil der Arbeit bildet die Beschreibung der Implementierung, die Evaluierung
der Sprache und des Gewichtungsmodells sowie die Zusammenfassung der Arbeit. Ein Aus-
blick auf potentielle, weiterfithrende Forschungstitigkeiten rundet diesen Teil ab.

Nutzerpriiferenzen in Multimedia-Information-Retrieval-Systemen

Stand der Forschung Theoretische Grundlagen Anwendung und Ausblick

- Multimedia-Information-Retrieval - Multi-Level-Gewichtungsmodell - Implementierung

- Priferenzen - Ahnlichkeitskalkiil & -algebra - Evaluierung

- Multimedia-Anfragesprachen und - Multimedia-Anfragesprache - Schlufibetrachtung
Erweiterungen WS-QBE

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit

Konkret ist die Arbeit wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 werden die grundlegenden Be-
griffe dieser Arbeit definiert. Es wird ferner in das Gebiet des Information-Retrievals ein-
gefiihrt und dabei auf die wichtigsten Retrieval-Modelle eingegangen. Darauf aufbauend
erfolgt die Beschreibung des Multimedia-Information-Retrievals. Dabei werden die unter-
schiedlichen Arten des Multimedia-Retrievals skizziert. Ferner erfolgt eine Abgrenzung zum
herkédmmlichen Daten- und Information-Retrieval, indem die Besonderheiten und Charak-
teristika des Multimedia-Retrievals herausgearbeitet werden. Daran anschlieffend werden
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die einzelnen Schritte des Multimedia-Retrieval-Prozesses beschrieben. Des Weiteren wird
in diesem Kapitel auf die vielfdltigen Moglichkeiten der Einbindung von Nutzerpriferenzen
in den Retrieval-Prozess eingegangen. Es werden hierbei Moglichkeiten der Formulierung
von Praferenzen sowohl bei der Formulierung der Anfrage als auch auf Basis der Ergebnisse
durch Relevanz-Feedback dargelegt.

In Kapitel 3 steht die Evaluierung bestehender Multimedia-Anfragesprachen im Vorder-
grund. Von besonderem Interesse ist hierbei die Nutzerfreundlichkeit. Daher wird unter-
sucht, inwieweit die Spezifikation von Nutzerpriferenzen durch die verschiedenen Mul-
timedia-Anfragesprachen unterstiitzt wird. Grundlage fiir diese Untersuchung bilden die
Anforderungen an Multimedia-Anfragesprachen. Diese ergeben sich zum einen aus den all-
gemeinen Anforderungen an Anfragesprachen und zum anderen aus den Besonderheiten
des Multimedia-Retrievals. Anders als beim Daten- und Information-Retrieval ergeben sich
weiterhin auf Grund der Verarbeitung von Multimedia-Daten spezielle Anforderungen an
die Prasentation der Ergebnisobjekte. Diese Anforderungen werden zu Beginn des Kapitels
genauer erldutert.

Neben verschiedenen Multimedia-Anfragesprachen existieren einige Erweiterungen des
Bereichskalkiils und der relationalen Algebra, die die Formulierung von Nutzerpriferenzen
ermoglichen. Ferner gibt es diverse Erweiterungen der Anfragesprache SQL, die zwar selbst
keine eigenstindige Multimedia-Anfragesprache ausmachen, jedoch interessante Ansitze
aufweisen, welche bei der Entwicklung einer Multimedia-Anfragesprache Berticksichtigung
finden sollten. Diese Erweiterungen werden ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt.

In Kapitel 4 wird das Gewichtungsmodell zur Formulierung von Priferenzen in kom-
plexen Multimedia-Anfragen durch Verwendung verschiedener Arten von Gewichten ein-
gefiihrt. Die Ausgangsbasis dafiir bildet ein einfaches Anfragemodell. Dieses unterstiitzt
zundchst nur eine Relevanzgewichtung der Anfrageterme. Da die Evaluierung solcher rel-
vanzgewichteten Anfragen unter Verwendung einer gewichteten Scoring-Funktion erfolgt,
werden verschiedene Anforderungen an eine solche Funktion gestellt. Diese werden be-
schrieben. Daraufhin erfolgt eine Evaluierung derzeitig im Multimedia-Retrieval eingesetz-
ter Scoring-Funktionen. Aufbauend auf dem Basisanfragemodell erfolgt die Entwicklung
des Multi-Level-Gewichtungsmodells. Dieses gewihrleistet die Formulierung von Préferen-
zen auf allen Ebenen in komplexen Multimedia-Anfragen. In diesem Modell werden ver-
schiedene Arten der Gewichtung integriert. Hierbei findet die Anfrageevaluierung unter
Berticksichtigung der Relevanzgewichte durch Verwendung einer gewichteten Multi-Level-
Scoring-Funktion statt. Daher werden die Anforderungen, die fiir einfache gewichtete Sco-
ring-Funktionen spezifiziert sind, erweitert. Es wird anschlieffend eine konkrete gewichtete
Multi-Level-Scoring-Funktion vorgeschlagen. Daraufhin werden Transformationsregeln fiir
gewichtete, komplexe Anfragen propagiert.

Das Kapitel 5 beschreibt die formale Semantik der Anfragesprache WS-QBE. Grundlage
dafiir bildet das Multi-Level-Gewichtungsmodell. Dieses wird in dem Ahnlichkeitskalkiil
umgesetzt. Damit werden die Grundlagen fiir eine deklarative Multimedia-Anfragesprache,
welche die Moglichkeit bietet, Nutzerpréferenzen auf unterschiedliche Art und Weise abzu-
bilden, gelegt. Ferner wird eine Ahnlichkeitsalgebra beschrieben. Sie bildet die Ausgangs-
basis fiir eine algebraische Optimierung. Es ist somit moglich, einen beliebigen Anfrage-
ausdruck aus dem Kalkiil in einen entsprechenden Algebraausdruck zu tiberfiihren. Dafiir
wird ein Reduktionsalgorithmus angegeben. Die Uberfithrung wird anhand eines Beispiels
ausfiihrlich beschrieben.
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Den Schwerpunkt des Kapitels 6 bildet der Entwurf der visuellen Multimedia-Anfrage-
sprache WS-QBE. Nach einer Motivation erfolgt eine kurze Beschreibung der Grundlagen
der Anfragesprache QBE. Sie bildet die Basis fiir WS-QBE. Im Anschluss daran werden die
grundlegenden Prinzipien von WS-QBE dargelegt. Es wird auf die unterstiitzten Pradikate
und Junktoren eingegangen. Ferner werden die Moglichkeiten zur Formulierung von Anfra-
gen und zur Spezifikation von Prédferenzen geschildert. Es wird aufgezeigt, wie die Parame-
trisierung der Ergebnisausgabe erfolgen kann. Des Weiteren wird in diesem Kapitel sowohl
die Syntax als auch die Semantik der Multimedia-Anfragesprache formal beschrieben.

In Kapitel 7 erfolgt die Beschreibung der Implementierung der verschiedenen umgesetz-
ten Systemkomponenten. Darauf aufbauend findet eine Evaluierung der Multimedia-An-
fragesprache WS-QBE statt. Hierfiir werden einige typische Anfragen aus dem Kontext von
LostArt mittels WS-QBE formuliert. Bei der Evaluierung steht die Untersuchung der Sprache
WS-QBE beziiglich der Erfiillung der Anforderungen an eine Multimedia-Sprache im Vor-
dergrund. Es wird verifiziert, inwiefern die in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen an
eine Multimedia-Anfragesprache von WS-QBE erfiillt werden. Ferner wird in diesem Kapi-
tel eine Fallstudie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell vorgestellt. Dabei wird untersucht,
ob mit diesem Gewichtungsmodell Nutzerpréaferenzen addquat umgesetzt werden kénnen,
so dass mit gewichteten Anfragen im Vergleich zu herkdmmlichen Anfragen tatsadchlich bes-
sere Retrieval-Ergebnisse erzielt werden konnen.

Das Kapitel 8 enthilt eine Zusammenfassung dieser Arbeit und einen Ausblick auf weitere
Forschungsansitze. Auf zwei besonders interessante Forschungsthemen, die sich aus dieser
Arbeit ergeben, wird dabei ndher eingegangen. Dazu zdhlt zum einen die Entwicklung von
neuen Relevanz-Feedback-Methoden auf Basis des Multi-Level-Gewichtungsmodells. Zum
anderen stellt die algebraische Optimierung der Anfrageausdriicke eine vielversprechende
Herausforderung dar.
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In diesem einleitenden Kapitel wird eine kurze Einfithrung in das Gebiet des Multimedia-
Information-Retrievals gegeben, um die im weiteren Verlauf der Arbeit verwendete Ter-
minologie festzulegen. Neben der Abgrenzung und Herausarbeitung der Charakteristika
des Multimedia-Information-Retrievals erfolgt eine kurze Darstellung des Prozesses zum
Retrieval von Multimedia-Objekten. Es wird ferner darauf eingegangen, inwieweit Nutzer-
préferenzen in den Retrieval-Prozess eingebunden werden kénnen.

2.1 Taxonomie

Zundichst soll der Begriff des Mediums festgelegt werden. Da sich ein Medium aus technischer
Sicht anders als aus der Sicht der Rezipienten definiert und der Begriff des Mediums somit
aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden kann, ist eine eindeutige Definition fiir
diesen Begriff nur schwer zu finden. Es lassen sich also mehrere Medienbegriffe formulieren.

Im Allgemeinen wird der Begriff des Mediums als Mittel oder Mittler aufgefasst. Dement-
sprechend ist ein Medium etwas, was in irgendeiner Form vermittelt. Ein Sender erzeugt
eine Nachricht, indem er auf ein bestimmtes Medium einwirkt. Das Medium ist sodann der
Trager einer Nachricht und wird von einem Rezipienten betrachtet und analysiert. Nach
Meyer-Wegener (2003) ist ein Medium ein Nachrichtentrdger, welcher {iber eigene Darstel-
lungsmittel verfiigt, mit denen eine Nachricht gestaltet oder formuliert werden kann. Unter
dem Begriff Multimedia wird eine Kombination verschiedener Medien verstanden.

Eine Einteilung von Medien kann entsprechend der menschlichen Sinnesorgane sowie un-
ter sprachlichen und nicht-sprachlichen Aspekten erfolgen. Eine Unterscheidung der Medi-
en in Abhdngigkeit von der Zeit ist ebenso moglich. Hierbei wird zwischen zeitabhingigen
(kontinuierlichen) Medien und zeitunabhingigen (diskreten) Medien differenziert (Prabhaka-
ran, 1997, S. 3).

Aus Sicht der Datenbanken werden derzeitig sowohl akustische als auch visuelle Medien
unterstiitzt. Dazu werden Text, Bild, Video und Audio gezihlt. Eine Einbindung von hap-
tischen, gustorischen oder olfaktometrischen Medien in Informationssysteme findet oftmals
auf Grund fehlender Ein- und Ausgabegerite nicht statt (Meyer-Wegener, 2003, S. 33). Um
Nachrichten auf Computern verarbeiten zu konnen, miissen diese in digitaler Form vorlie-
gen beziehungsweise in diese iiberfiihrt werden. Ein Medien-Objekt ist daher ein Datenobjekt,
das einem einzigen Medium angehort. Ein Multimedia-Objekt ist, entsprechend der Definiti-
on von Multimedia, eine Komposition von Medien-Objekten unterschiedlichen Typs (ebd.,
S. 35f).

Fiir das Information-Retrieval ist im Weiteren eine Abgrenzung der Begriffe Daten, Wissen
und Information notwendig. Fiir die Begriffe Wissen und Information gibt es in den verschie-
denen Anwendungsgebieten, dhnlich wie beim Medienbegriff, eine Vielzahl unterschiedli-
cher Definitionen. Losee (1998) fiihrt eine diszipliniibergreifende und grundsétzliche Dis-
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kussion beziiglich der Definition des Begriffs Information. Er definiert Information als die
Eigenschaften des Ergebnisses eines Prozesses, welche Riickschliisse auf die Eingabe sowie
den Prozess selbst zulassen. In diesem Vorschlag setzt Information stets bis zu einem gewis-
sen Grad Wissen voraus. Diese Definition ist jedoch zu allgemein.

Eine engere Definition dieser Begriffe wird von Fuhr (1996) vorgeschlagen. Als Daten
werden demnach FEintrdge verstanden, deren Typ oder syntaktische Struktur bekannt ist.
Damit sind Daten auf einer rein syntaktischen Ebene angesiedelt. In diesem Kontext wird
unter Medien- beziehungsweise Multimedia-Daten eine heterogene Menge von Medien- be-
ziehungsweise Multimedia-Objekten verstanden. Ist zusitzlich zu den Daten eine Semantik
gegeben, das heifit, es ist bekannt, wie die Daten zu interpretieren sind, handelt es sich um
Wissen. Wahrend Wissen auf der semantischen Ebene angesiedelt ist, so ist Information auf
der pragmatischen Ebene angesiedelt und kann als Wissen in einem Kontext betrachtet wer-
den. Information ist kontextabhédngig. Somit ist Information im Gegensatz zu Wissen fliichtig
(Fuhr, 1996, S. 16).

Andere Definitionen verwenden die Begriffe Information und Wissen umgekehrt, wie bei-
spielsweise in (Shedroff, 1999). Als Information werden dann semantisch interpretierte Da-
ten bezeichnet. Sie werden zu Wissen, wenn Menschen sie wahrnehmen, verarbeiten und
reproduzieren oder nutzen konnen (Ferber, 2003).

Nachdem nun die Begriffe des Mediums und der Information im Kontext von Datenban-
ken dargelegt wurden, erfolgt die Definition eines Multimedia-Information-Retrieval-Systems
(MIRS). Nach Steinmetz ist ein Multimedia-System durch die rechnergesteuerte, integrierte Er-
zeugung, Manipulation, Darstellung, Speicherung und Kommunikation von unabhédngigen
Informationen, die in mindestens einem diskreten und einem kontinuierlichen Medium ko-
diert sind, charakterisiert (Steinmetz, 1999, S. 13). Wesentlich an dieser Definition eines Mul-
timedia-Systems ist, dass sowohl zeitabhédngige als auch zeitunabhingige Medien-Objekte
verarbeitet werden.

Ein Multimedia-Information-Retrieval-System wird nach Schduble (1997) durch die fol-
genden vier Merkmale charakterisiert:

1. Multimedia-Objekte; Das System kann verschiedene Multimedia-Objekte speichern. Die-
se bestehen aus diversen Multimedia-Daten und kénnen semistrukturiert sein. Das
heifit, dass die Multimedia-Objekte sowohl strukturierte als auch unstrukturierte Da-
ten enthalten.

2. Retrieval-Modell; Das System basiert auf einem effizienten Retrieval-Modell, welches
ein Ranking der Ergebnisobjekte unterstiitzt.

3. Objektanalyse; Die Medien-Objekte werden aufbereitet, um die implizite Semantik der
Medien-Objekte zu extrahieren. Das Ergebnis einer Objektanalyse sind statistische In-
formationen, auf denen das Retrieval aufsetzt.

4. Interaktive Retrieval-Techniken; Das System unterstiitzt Interaktionen mit dem Nutzer,
um die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Suche zu erhéhen. Hierzu zdhlen Tech-
niken des Relevanz-Feedbacks. Das Retrieval-System kombiniert die Feedback- und
die statistischen Informationen zu einer neuen Anfrage (Schéauble, 1997, S. 5ff).

Auf diese einzelnen Merkmale wird im Zusammenhang mit der Vorstellung des Multime-
dia-Information-Retrievals in Abschnitt 2.3 ndher eingegangen.
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Zusammenfassend ist ein MIRS ein Informationssystem, das eine Aufbereitung, Speiche-
rung, Suche und Prdsentation von zeitabhdngigen und zeitunabhdngigen Multimedia-Daten
unterstiitzt sowie eine Interaktion mit dem Nutzer erlaubt. Die Information-Retrieval-Systeme
(IRS) bilden die Vorgdanger der MIRS und unterstiitzen nur ein Retrieval von Textdokumen-
ten. Ein IRS ist somit lediglich durch die Merkmale 2 bis 4 gekennzeichnet und verarbeitet
ausschliefSlich das Medium Text.

Im Folgenden wird auf das Information-Retrieval und das Multimedia-Information-Retrieval,
welche jeweils durch die entsprechenden Retrieval-Systeme unterstiitzt werden, ndher ein-
gegangen.

2.2 Information-Retrieval

Ziel des Information-Retrievals ist es, alle Medien-Objekte beziehungsweise Dokumente zu
finden, die beziiglich der Anfrage eines Anwenders relevant sind. Wichtig hierbei ist, dass
sich das Information-Retrieval nur auf Textdokumente bezieht. Daher wird der Begriff Text-
Retrieval synonym fiir Information-Retrieval verwendet. Den zentralen Aspekt in Informa-
tion-Retrieval-Systemen stellt die Relevanz der Dokumente dar (Baeza-Yates und Ribeiro-
Neto, 1999, S. 19). Zur Bestimmung der Relevanz werden entsprechende Ranking-Algorith-
men eingesetzt.

Im Gegensatz zu klassischen Datenbankanfragen zeichnen sich Anfragen im Information-
Retrieval durch ihre unscharfe Formulierung aus, so dass eine gewisse Toleranz gegeniiber
Fehlern besteht. Des Weiteren konnen Anfragen im Information-Retrieval iterativ verfeinert
werden. Eine Anfrage liefert unscharfe Ergebnisse, die anhand ihrer Relevanz beziiglich der
Anfrage sortiert werden. Daher wird im Gegensatz zum Daten-Retrieval anstatt einer Er-
gebnismenge eine -liste geliefert. Ferner ist beim Information-Retrieval im Gegensatz zum
Daten-Retrieval eine Interpretierung der Dokumente durch eine Extraktion von syntakti-
schen und semantischen Informationen notwendig (ebd., S. 1f). Somit sind vage Anfragen
und unsicheres Wissen kennzeichnend fiir das Gebiet des Information-Retrievals (Fuhr, 1996,
S. 16).

Dem Information-Retrieval liegen verschiedene Modelle zu Grunde. Jedes IRS setzt dabei
auf einem Retrieval-Modell auf. Zu den bekanntesten Modellen z&dhlen folgende Ansitze
(Baeza-Yates und Ribeiro-Neto, 1999, S. 24ff):

Boolesches Modell; Bei dem Booleschen Modell handelt es sich um ein einfaches Retrieval-
Modell. Anfragen werden durch Boolesche Ausdriicke scharf formuliert. Jedem Anfra-
geterm, also jeder einzelnen Suchbedingung, wird ein Gewicht zugeteilt wird. Diese
werden als Termgewichte bezeichnet und sind in diesem Modell binér. Die Retrieval-
Strategie basiert auf Boolescher Logik. Daher ist ein Dokument entweder relevant oder
nicht relevant beziiglich einer Anfrage. Ein Ranking des Anfrageergebnisses ist nicht
moglich. Die Moglichkeit der Gewichtung von Anfragetermen ist im Booleschen Mo-
dell nicht gegeben.

Fuzzy-Modell; Das Fuzzy-Retrieval basiert auf Fuzzy Logik (Zadeh, 1965) und stellt eine
Erweiterung des Booleschen Retrievals dar. Die Termgewichte liegen in dem Werte-
bereich [0, 1]. Der Vorteil dieses Retrieval-Modells besteht darin, dass ein Ranking der
Ergebnisse auf Basis des errechneten Retrieval-Status-Values (RSV) stattfinden kann.
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Der RSV wird auch als Relevanzwert bezeichnet. Eine Moglichkeit zur Gewichtung
von Anfragetermen wurde von Salton u. a. (1983b) vorgeschlagen.

Vektorraum-Modell; Im Vektorraum-Modell, vorgestellt von Salton (1971) und iiberarbeitet
von Raghavan und Wong (1986), werden sowohl die Dokumente als auch die Anfrage
selbst als Punkte im Vektorraum aufgefasst. Der Raum wird durch die einzelnen Ter-
me aufgespannt. Dadurch konnen zu einer Anfrage beziehungsweise zu ihrem Anfra-
gevektor die dhnlichsten Dokumente gefunden werden. Als Retrieval-Funktionen wer-
den verschiedene Vektor-Ahnlichkeits- beziehungsweise -Unihnlichkeitsmafle, wie bei-
spielsweise das Kosinusmaf$ oder die Euklidische Distanz, eingesetzt. Die Rangfolge
der Dokumente kann auf Basis des errechneten Ahnlichkeitswertes festgelegt werden.

Probabilistisches Modell; Das probabilistische Modell, eingefiihrt von Robertson und Jones
(1976), basiert auf dem Wahrscheinlichkeitsmodell und arbeitet mit statistischen Me-
thoden. Ziel ist es, fiir eine Anfrage die Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, mit der ein
Dokument relevant fiir den Anwender ist. Ein Ranking erfolgt auf Basis des errechne-
ten Wahrscheinlichkeitswertes.

Alle Retrieval-Modelle konnen eine Boolesche Fragestruktur umsetzen. Das heifit, die An-
fragen setzten sich aus einzelnen Anfragetermen (Suchbegriffen) zusammen, die mittels der
Booleschen Operatoren verkniipft werden. Dariiber hinaus konnen Anfragen im Vektor-
raum-Modell sowie im Probabilistischen Modell eine lineare Fragestruktur aufweisen. Damit
besteht hier die Moglichkeit, Anfragen natiirlichsprachlich zu formulieren.

Tabelle 2.1 fasst die hier vorgestellten Information-Retrieval-Modelle zusammen. Fiir die
Einschdtzung der Modelle ist die theoretische Basis, die Unterstiitzung einer gewichteten
Indexierung, die Art der Fragestruktur sowie die Moglichkeit der Gewichtung von einzelnen
Anfragetermen von Bedeutung.

Boolesches | Fuzzy- | Vektor- | Probabilistisches

Merkmal Modell | Modell | Modell Modell
Theorethische Basis:

- Boolesche Logik X

- Fuzzy-Logik X

- Vektoralgebra X

- Wahrscheinlichkeitstheorie X
Gewichtete Indexierung X X X
Gewichtete Anfrageterme X X X
Fragestruktur:

- linear X X

- Boolesch X X X X

Tabelle 2.1: Uberblick iiber Information-Retrieval-Modelle (Auszug aus Fuhr (1996), S. 85)
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2.3 Multimedia-Information-Retrieval

Das Multimedia-Information-Retrieval stellt eine Erweiterung des Information-Retrievals
dar, so dass neben Text-Dokumenten auch andere Medien- beziehungsweise Multimedia-
Objekte in das Retrieval einbezogen werden. So bildet bereits seit den 80er Jahren des 20.
Jahrhunderts das Bild-Retrieval einen Forschungsschwerpunkt (Chang und Fu, 1981). Seit
Beginn der 1990er Jahre wird jedoch erst das Problem des Video-Retrievals fokussiert (Ama-
to u.a., 1998).

Um ein Retrieval der Multimedia-Daten zu gewé&hrleisten, sind Interpretationen der Daten
notwendig. Diese werden als Metadaten bezeichnet. Metadaten werden automatisch, semi-
automatisch oder manuell gewonnen und kénnen wie folgt klassifiziert werden (Prabhaka-
ran, 1997, S. 53f):

o Inhaltsabhingige Metadaten hingen vom Inhalt der Medien-Objekte ab. Dazu zdhlen au-
tomatisch extrahierte Features. Typische Features eines Bildes sind beispielsweise Far-
be, Form und Textur. Rui u.a. (1998b) modellieren formal den Inhalt eines Medien-
Objektes O als Tripel:

O(D,F,R),

wobei

- D die Rohdaten des Objektes sind,
- F = {f;} eine Menge von Features, wie beispielsweise Farbe und Form, ist und

- R = {r;;} eine Menge von Feature-Reprasentationen ist, wie beispielsweise Farb-
histogramme und Farbmomente fiir das Feature Farbe. Jede Feature-Reprasenta-
tion kann ein Vektor sein, der die entsprechenden Feature-Werte enthalt.

Diese Darstellung eines Medien-Objektes ist im Vergleich zu anderen Ansitzen sehr
feingranular. Amato u.a. (1998) extrahieren Feature-Werte fiir jedes Feature, so dass
die einzelnen Feature-Représentationen zu einem Feature zusammengefasst sind.

e [nhaltsbeschreibende Metadaten konnen zur Zeit nicht automatisch extrahiert werden,
sondern werden durch den Nutzer, beispielsweise durch Annotation der Medien-Ob-
jekte, vorgegeben. Eine Beschreibung kann als zusatzliches Attribut abgelegt oder in
Form von Freitext formuliert werden. Ferner kann auch eine Indexierung der Medien-
Objekte durch die Vergabe von Schliisselwortern aus einem festgelegten Vokabular
erfolgen. Eine solche Verschlagwortung beziehungsweise Beschreibung von Medien-
Objekten ist hdufig aufwandig, subjektiv und somit fehleranfallig.

o [nhaltsunabhiingige Metadaten sind vollstindig unabhéngig vom Inhalt der Medien-Ob-
jekte. Dazu zdhlen zum Beispiel der Name des Regisseurs eines Videos oder die Dauer
der Videoerstellung. Diese Metadaten konnen als zuséatzliche Attribute abgelegt wer-
den.

Die einfachste Moglichkeit des Retrievals von Multimedia-Objekten stellt das schliissel-
wortbasierte Retrieval dar. Auf Basis der inhaltsbeschreibenden und inhaltsunabhédngigen Me-
tadaten der Medien-Objekte konnen bestehende Konzepte des Daten- oder Text-Retrievals
auch auf andere Medien-Objekte, wie Bilder oder Videos, angewendet werden.

11
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Beim inhaltsbasierten Multimedia-Information-Retrieval werden Objektinformationen auto-
matisch mittels verschiedener Extraktionsverfahren als Feature-Werte ermittelt. Pro Feature
werden die dabei gewonnen Feature-Werte in einem Vektor abgelegt. Beim inhaltsbasier-
tem Retrieval wird ein Medien-Objekt somit durch einen Feature-Vektor charakterisiert, so
dass die Objekte als Punkte im Raum aufgefasst werden kénnen. Aus diesem Grund kann
als Multimedia-Retrieval-Modell das Vektorraum-Modell verwendet werden. Inhaltsbasier-
te Anfragen werden oftmals auch als Ahnlichkeitsanfragen bezeichnet.

Neben diesen beiden moglichen Ansédtzen des Multimedia-Information-Retrievals heben
Gudivada und Raghavan (1995) weiterhin das konzeptbasierte Multimedia-Retrieval hervor. Fiir
ein derartiges Retrieval wird anwendungsspezifisches Wissen bendétigt, um den Inhalt der
Medien-Objekte zu interpretieren. Bei der Interpretation werden Konzepte ermittelt, die es
erlauben, direkt auf die Objekte zuriickzugreifen. Konzepte werden durch Deskriptoren be-
schrieben und sind hierarchisch organisiert, so dass es zu jedem Oberbegriff mehrere spe-
zifischere Unterbegriffe geben kann. Beispielsweise ist das durch den Deskriptor Flugzeug
bezeichnete Konzept ein Oberkonzept des durch den Deskriptor Sportflugzeug bezeichneten
Konzepts. Jedem Medien-Objekt kann somit ein entsprechendes Konzept zugeordnet wer-
den. Im Allgemeinen ist ein konzeptbasiertes Retrieval anwendungsabhingig und erfordert
beim Interpretationsprozess die Unterstiitzung des Nutzer.

2.3.1 Besonderheiten und Charakteristika

Ein wesentliches Charakteristikum von Multimedia-Information-Retrieval-Systemen besteht
darin, dass sie eine Vielzahl unterschiedlicher Daten unterstiitzen (Bertino u. a., 1999). Die-
se Heterogenitdt macht die Handhabung verschiedenster Medientypen und Speicherforma-
te notwendig. So miissen beispielsweise fiir jeden Medientyp spezielle Verfahren fiir die
Feature-Extraktion oder die Ahnlichkeitsberechnung bereitstehen. Die Ein- und Ausgabe der
Medien-Objekte ist vom jeweiligen Medientyp und Speicherformat abhédngig. Des Weiteren
miissen Methoden fiir eine Umwandlung des Speicherformates oder fiir Medienumwand-
lungen zur Verfligung stehen.

Ahnlich wie beim Information-Retrieval ist die Semantik implizit in den Medien-Objekten
gegeben. Daher miissen spezielle Feature-Werte extrahiert werden. Die dafiir eingesetzten
Verfahren isolieren die semantiktragenden Eigenschaften aus den Medien-Objekten. Ein we-
sentliches Problem, welches hierbei auftritt, ist die sogenannte semantische Liicke (Gudiva-
da und Raghavan, 1995). Diese bezeichnet den Unterschied zwischen dem subjektiven Ein-
druck, den der Anwender von einem Medien-Objekt hat und der Semantik, die durch Algo-
rithmen extrahiert werden kann.

MIRS zeichnen sich weiterhin dadurch aus, dass sie ein sehr hohes Datenvolumen verwal-
ten miissen. Dieses macht effiziente Methoden zum Speichern der Medien-Objekte erforder-
lich. Nicht nur die Kompression der Daten ist dafiir wichtig, sondern auch eine kompakte
Prasentation der Medien-Objekte. Fiir Darstellungszwecke, wie die tiberblicksartige Prasen-
tation der Retrieval-Ergebnisse, konnen daher beispielsweise Thumbnails fiir die Visualisie-
rung von Bildern verwendet werden.

Neben den Besonderheiten, die direkt aus den Multimedia-Daten herriihren, miissen MIRS
in der Lage sein, temporale und rdumliche Beziehungen zwischen den Medien-Objekten ab-
zubilden (Fuhr u.a., 1998). Daher muss die Mdoglichkeit bestehen, neben typischen Daten-
Retrieval-Anfragen auch inhaltsbasierte, unscharfe, zeitliche und raumliche Anfragen zu for-
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mulieren. Diese Besonderheiten treten in Information-Retrieval-Systemen und klassischen
Datenbank-Management-Systemen (DBMS) nicht auf.

2.3.2 Multimedia-Retrieval-Prozess

Der Multimedia-Retrieval-Prozess lauft, wie in Abbildung 2.1 verdeutlicht, in mehreren Schrit-
ten ab:

1. Datenbankbestiickung: In diesem ersten Schritt wird die Datenbank aufgebaut. Neben
der Speicherung der Medien-Objekte als Rohdaten konnen zusitzlich beschreibende
Informationen als relationale Daten gespeichert werden. Des Weiteren konnen Struk-
turdaten und Metadaten, wie beispielsweise das vorliegende Speicherformat, abgelegt
werden.

Um Medien-Objekte in einer Datenbank abzuspeichern, werden diese zunéchst aufbe-
reitet. Konkret werden komplexe Multimedia-Objekte in Medien-Objekte und Struk-
turdaten zerlegt. Zur Unterdriickung beziehungsweise Eliminierung von Storfaktoren
werden die Medien-Objekte normalisiert. Dann kann eine Segmentierung des Medien-
Objekts erfolgen. Beispielsweise kann ein Bild in verschiedene Regionen zerlegt wer-
den.

2. Feature-Extraktion: Fiir das Multimedia-Retrieval ist es notwendig, dass neben den Roh-
daten auch inhaltsabhdngige Metadaten zur Verfiigung stehen. Diese beschreiben die
implizite Semantik der Medien-Objekte. Fiir die Beschreibung der Semantik werden
Feature-Werte aus den Objekten extrahiert. Die Feature-Extraktion kann dynamisch
oder statisch erfolgen. Bei der dynamischen Feature-Extraktion werden die Feature-
Werte direkt nach oder wihrend der Anfrageaufbereitung ermittelt. Dieses bietet den
Vorteil, dass die Extraktion relevanter Features flexibel an die Anfrage angepasst wer-
den kann. Dies ist jedoch mit einem sehr hohen Aufwand verbunden. Die Kosten
fiir die Anfragebearbeitung sind bei einer dynamischen Feature-Extraktion somit sehr
hoch. Demgegeniiber bietet die statische Feature-Extraktion den Vorteil, dass die An-
frage kosteneffizienter ausgefiihrt werden kann, da hier, bevor die Anfrage gestellt
wird, bereits alle Feature-Werte fiir die Datenbankobjekte ermittelt und unter Umstan-
den bereits indexiert wurden. Eine Kombination beider Verfahren ist moglich. Gangige
Features konnen damit vor der Anfrageaufbereitung extrahiert werden. Spezielle Fea-
tures werden dynamisch wahrend oder nach der Anfrageaufbereitung berechnet.

Die ermittelten Feature-Werte werden dann aufbereitet, so dass Abhédngigkeiten zwi-
schen den Feature-Werten oder vernachladssigbare Werte eliminiert werden. Dafiir wer-
den spezielle Transformationsalgorithmen eingesetzt.

Um ein effizientes Retrieval zu unterstiitzen, werden Indexe fiir die Feature-Werte an-
gelegt. Da Feature-Werte als Vektoren im n-dimensionalen Raum dargestellt werden
konnen, werden als Indexstrukturen oftmals das Grid-File (Nievergelt u.a., 1984), der
R-Baum (Guttman, 1984) und verschiedene Variationen davon (Beckmann u.a., 1990;
Sellis u. a., 1987) sowie der TV-Baum (Lin u. a., 1994) eingesetzt.

Auf Basis der gewonnenen Feature-Werte und mit Hilfe von anwendungsspezifischem
Wissen kann die Ableitung von Konzepten erfolgen. Dadurch werden Zusammenhén-
ge zwischen den Objekten hergestellt.
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Abbildung 2.1: Multimedia-Retrieval-Prozess (angelehnt an Schmitt)

3. Anfrageaufbereitung: Zunichst wird eine Anfrage vom Anwender formuliert. Jain (1996)
unterscheidet zwischen symbolischen Anfragen und Query-by-Example. Bei symbolischen
Anfragen hat der Nutzer bereits eine prazise Vorstellung davon, was gesucht ist und
welche Informationen mit den Multimedia- beziehungsweise Medien-Objekten in der
Datenbank assoziiert werden. Die Anfragen werden in einer SQL-dhnlichen Anfrage-
sprache formuliert. Bei der Formulierung von Query-by-Example-Anfragen gibt der
Nutzer ein oder mehrere Medien-Objekte vor, welche die Basis fiir eine Ahnlichkeits-
anfrage bilden.

Nach der Anfrageformulierung erfolgt die Anfrageaufbereitung. Die Medien- bezie-
hungsweise Multimedia-Objekte der Anfrage werden gegebenenfalls zerlegt und nor-
malisiert. Es werden Feature-Werte extrahiert und Konzepte interpretiert. Eine Anfra-
geoptimierung wird in diesem Schritt ebenfalls vorgenommen. Als Ergebnis liegt ein
entsprechender Anfrageplan vor.

4. Anfragebearbeitung: Bei einer Ahnlichkeitsanfrage erfolgt auf Basis der gewonnenen Fea-
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ture-Werte fiir das Anfrageobjekt und dem berechneten Anfrageplan die Bearbeitung
der Anfrage. Fiir jede atomare Teilanfrage beziehungsweise jedes Feature wird eine
Ahnlichkeitsberechnung zwischen Anfrageobjekt und den Datenbankobjekten durch-
gefiihrt. Fiir diesen Zweck werden Distanzfunktionen, beispielsweise die Euklidische
Distanz oder die Mahalanobis-Distanz, eingesetzt. Da diese Funktionen die Distanz
und nicht die Ahnlichkeit zwischen Objekten ermitteln, ist eine Uberfithrung des Di-
stanzwertes in einen Ahnlichkeitswert fiir jedes Objekt und jedes betrachtete Feature
notwendig. Je hoher der Grad der Ahnlichkeit ist, desto hoher ist die Ahnlichkeit zwi-
schen Anfrage und Datenbankobjekt und somit steigt auch der Grad der Relevanz des
Datenbankobijektes fiir den Anwender. Der Grad der Ahnlichkeit entspricht dem Rele-
vanzwert. Im Anschluss wird fiir jedes Objekt der Gesamtdhnlichkeitsgrad unter Ver-
wendung geeigneter Algorithmen und Scoring-Funktionen bestimmt.

Die Evaluierung von scharfen, zeitlichen und rdumlichen Anfragen erfolgt unter Ein-
beziehung der Meta- und Strukturdaten, der relationalen Daten sowie den Konzepten.
Eine Kombination von scharfen, zeitlichen und rdaumlichen Bedingungen mit Ahnlich-
keitsbedingungen in einer Anfrage ist moglich. Hierfiir werden fiir jedes Datenbankob-
jekt die RSVs der atomaren Teilanfragen zu einem Gesamtrelevanzwert mittels einer
Scoring-Funktion zusammengefasst.

5. Ergebnisprasentation: Nachdem eine Ergebnisliste, bestehend jeweils aus Datenbankob-
jekt und dazu gehorigem RSV erzeugt wurde, werden die Ergebnisse dem Anwen-
der prasentiert. Dafiir werden die Ergebnisse entsprechend den vom Nutzer gegeben
Vorgaben aufbereitet. Beispielsweise sind Formatumwandlungen oder Medienumset-
zungen notwendig. Die relevanten Objekte werden entsprechend ihres Relevanzwertes
in sortierter Reihenfolge prasentiert. Besondere Visualisierungstechniken zur Darstel-
lung multidimensionaler Daten, wie beispielsweise der Parallel Coordinate Plot (Insel-
berg und Dimsdale, 1990), der Star Plot (Chambers u.a., 1983) oder der Einsatz von
Self-Organizing Maps in dem Ansatz von Niirnberger und Klose (2002), sollen den An-
wender bei der Interpretation des Retrieval-Ergebnisses unterstiitzen. Fiir das inhalts-
basierte Bild-Retrieval existieren bereits eine Vielzahl von zwei- und dreidimensiona-
len Visualisierungssystemen (Nakazato und Huang, 2001; Cinque u.a., 1998; Santini
und Jain, 1999; Chen u. a., 2000; Massari u. a., 1997; Rubner u. a., 2000; Tian und Taylor,
2000).

Oftmals erfolgt eine Kombination von multidimensionaler Visualisierung und Brow-
sing, wie beispielsweise im ImageVibe von Cinque u.a. (1998). Hier werden in einem
zweidimensionalen Raum eine Anzahl interessanter nutzerdefinierter Punkte (POI —
Points of Interest) entsprechend des Farb- oder Formattributes dargestellt. Bilder wer-
den in Abhéngigkeit ihrer Ahnlichkeit zu den definierten Punkten ebenfalls als Punkte
abgebildet (siehe Abbildung 2.2a). Das 3D-Mars System erlaubt ein Bild-Retrieval in ei-
ner Virtual-Reality-Umgebung (Nakazato und Huang, 2001). Die Retrieval-Ergebnisse
werden im dreidimensionalen Raum prasentiert, wo diese interaktiv vom Nutzer be-
wertet werden konnen. Im Sphere-Modell werden die Bilder als Kugeln dargestellt, wo-
durch Cluster dhnlicher Bilder leicht zu erkennen sind (siehe Abbildung 2.2b).

Fiir eine Verfeinerung beziehungsweise Modifizierung der Anfrage werden Relevanz-
Feedback-Verfahren in MIRS integriert. Diese Verfahren unterstiitzen eine iterative An-
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Abbildung 2.2: a) ImageVibe: Darstellung der Bilder und POlIs als Punkte im zweidimensio-
nalen Raum (Cinque u.a., 1998) b) 3D-Mars: Visualisierung der Anfrageer-
gebnisse im dreidimensionalen Raum (links), die rechte Abbildung zeigt die
Darstellung der Bilder als Kugeln im Sphere-Modell (Nakazato und Huang,
2001)

frageverfeinerung beziehungsweise -modifikation, indem eine neue Anfrage auf Basis
einer Relevanzbewertung der Ergebnisobjekte durch den Nutzer generiert wird. Die
Umsetzung einer Relevanzbewertung beim konzeptbasierten Retrieval kann beispiels-
weise auf Basis der Konzepte erfolgen. Lieferte etwa die urspriingliche Bildanfrage
beziiglich einer Suche nach Bildern, die dem Konzept Flugzeug zugeordnet sind, zu
viele Ergebnisse, kann sie durch eine positive Nutzerbewertung der Bilder, die Passa-
gierflugzeuge darstellen, und damit durch die Einschrankung auf das Konzept Passa-
gierflugzeug, restriktiver formuliert werden. Die verfeinerte Anfrage wird erneut aus-
gewertet und die besten Ergebnisobjekte werden dem Nutzer prasentiert. Dieser kann
den Verfeinerungszyklus so lange wiederholen, bis das Ergebnis zufriedenstellend ist
oder bis keine neuen Objekte mehr gewonnen werden.

2.4 Einbindung von Nutzerpriferenzen

Bereits bei der Formulierung von Anfragen ist es moglich, Nutzerpréferenzen zu spezifi-
zieren. Dabei werden der qualitative und der quantitative Ansatz voneinander unterschieden
(Chomicki, 2002). Beim qualitativen Ansatz werden die Praferenzen zwischen den Tupeln
der Ergebnismenge direkt angegeben (Lacroix und Lavency, 1987; Govindarajan u. a., 2000;
Borzsonyi u.a., 2001; Chomicki, 2002; Torlone und Ciaccia, 2002b; Kiefsling, 2002). Dafiir
konnen bindre Praferenzrelation verwendet werden. Diese Art von Praferenzen werden typi-
scherweise bei Priferenzanfragen verwendet. Hingegen sind die Praferenzen beim quantita-
tiven Ansatz, wie bei der Relevanzgewichtung von Anfragetermen, indirekt durch Verwen-
dung von Scoring-Funktionen fiir die gesamte Relation gegeben (Waller und Kraft, 1979;
Bookstein, 1980; Salton u.a., 1983b; Yager, 1987; Dubois und Prade, 1986; Fagin und Wim-
mers, 1997; Sung, 1998; Pasi, 1999; Herrera-Viedma, 2001b).

Durch Einsatz von Préferenzanfragen oder durch Relevanzgewichte in einer Anfrage kann
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der Nutzer ausdriicken, welcher Anfrageterm von grofierer Bedeutung innerhalb der Anfra-
ge ist. So kann die Anfrage in Beispiel 2.1 sowohl als Priaferenzanfrage als auch als relevanz-
gewichtete Anfrage formuliert werden. Fiir eine Pridferenzanfrage kann beispielsweise die
Praferenzrelation (Farbe ~ rot) > (Farbe ~ blau) angegeben werden, wihrend bei einer
Relevanzgewichtung jedem Anfrageterm ein numerisches Relevanzgewicht, wie beispiels-
weise (Farbe ~ rot)o7 V (Farbe ~ blau)g 3, zugeordnet wird.

Beispiel 2.1 Gesucht werden alle Flugzeuge, wobei ein rotes Flugzeug gegeniiber einem blauen Flug-
zeug bevorzugt wird.

Wie dieses kleine Beispiel zeigt, gibt es einen Zusammenhang zwischen relevanzgewich-
teten Anfragen und Prédferenzanfragen. Jede relevanzgewichtete Anfrage kann durch ei-
ne Préferenzanfrage ausgedriickt werden, sofern die Prédferenzrelation als entsprechende
Scoring-Funktion definiert wird. Ferner konnen auch Préferenzrelationen, die eine schwache
Ordnung beschreiben, durch eine Scoring-Funktion ausgedriickt werden (Fishburn, 1999).
Es wird von Chomicki (2002) argumentiert, dass es Fille gibt, in denen einige Eigenschaf-
ten einer solchen Ordnung, wie Transitivitdt oder Irreflexivitat, verletzt werden. In diesen
Féllen konnen die Préaferenzanfragen nicht durch entsprechende Scoring-Funktionen formu-
liert werden.

Der Vorteil des quantitativen Ansatzes liegt darin begriindet, dass konkret angegeben wer-
den kann, um wieviel mehr ein Anfrageterm im Verhiltnis zu den anderen Termen von Be-
deutung ist. Dies ist speziell fiir Multimedia-Anfragen relevant, da auf Grund des unscharfen
Charakters dieser Anfragen mit Relevanzwerten gearbeitet wird. Bei Praferenzanfragen hin-
gegen steht die Beschreibung einer einfachen, unbewerteten Praferenz zwischen zwei Objek-
ten beziehungsweise Tupeln im Vordergrund. Es wird nicht angegeben, wie stark ein Objekt
oder Tupel bevorzugt wird. Im Bereich des Multimedia-Retrievals hat sich in den vergange-
nen Jahren der quantitative Ansatz durchgesetzt (Fagin, 1998; Fagin und Wimmers, 2000).

Neben der Unterscheidung zwischen Préferenzanfragen und relevanzgewichteten Anfra-
gen wird zwischen weiteren Arten der Gewichtung differenziert. So gibt es ferner Quan-
titdts-, Schwellwert und Operatorgewichte. Beispielsweise kann durch die Gewichtung ei-
nes Operators sein Verhalten beeinflusst werden. Eine strenge Konjunktion kann dadurch
aufgeweicht werden. Damit wird die Anfrage weniger restriktiv und die Anzahl potenziel-
ler Ergebnisobjekte steigt. Ebenso wie eine direkte Quantitdtsgewichtung beeinflusst auch
die Schwellwertgewichtung die Grofie der Ergebnismenge.

Eine weitere Moglichkeit zur Berticksichtigung von Nutzerprédferenzen besteht in dem
Einsatz von Relevanz-Feedback-Verfahren (Rocchio, 1971; Salton und Buckley, 1990; Rui
u.a., 1998a). Durch eine Bewertung der Ergebnisobjekte kann der Nutzer seine Priaferenzen
beziiglich der gewiinschten Zielobjekte beschreiben. Auf Grund dieser Feedback-Informati-
onen kann eine Anfrage iterativ verfeinert beziehungsweise modifiziert werden. Eine erwei-
terte Form des Relevanz-Feedbacks stellt das Kontext-Feedback dar (Santini und Jain, 2000).
Auch der Einsatz von Nutzerprofilen, welche die Prdferenzen eines Nutzers verwalten, ist in
diesem Zusammenhang von Bedeutung.

In den folgenden Abschnitten wird auf diese vielfdltigen Moglichkeiten zur Einbindung
von Nutzerpréferenzen in den Retrieval-Prozess ndher eingegangen.
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2.4.1 Priferenzanfragen

Dieser qualitative Ansatz zur Spezifikation von Nutzerpriferenzen zeichnet sich dadurch
aus, dass die Priferenzen zwischen den Tupeln der Ergebnismenge direkt gegeben sind.
Die Angabe der Préiferenzen kann dabei tupel- oder attributweise erfolgen. Typischerweise
werden fiir die Spezifikation der Prdferenzen bindre Priaferenzrelationen verwendet (Cho-
micki, 2002). Die Idee fiir die Entwicklung von Praferenzanfragen entsprang der Suche nach
einer Moglichkeit, die Probleme klassischer Datenbankanfragen zu l6sen. Dazu zahlt das
Empty-Result-Problem sowie der Flooding Effekt (Lacroix und Lavency, 1987; Kieflling, 2002).
Priaferenzanfragen erlauben es, Anfragen weniger restriktiv zu gestalten, falls es keine Ob-
jekte gibt, die alle spezifizierten Bedingungen erfiillen. Dementsprechend kénnen Anfragen
aber auch beschrankt werden, falls die Ergebnismenge zu grof3 ist. Praferenzanfragen stel-
len somit eine Erweiterung traditioneller Boolescher Anfragen dar. Bei Booleschen Anfragen
miissen stets alle Pradikate erfiillt werden. Im Gegensatz dazu bestehen Préferenzanfragen
sowohl aus harten als auch aus weichen Bedingungen — den Priferenzen. Mit Prédferenzan-
fragen kann daher auch eine einfache Art des Rankings fiir Boolesche Anfragen unterstiitzt
werden.

Lacroix und Lavency (1987) waren die ersten, die sich dieser Thematik widmeten. Sie ent-
wickelten eine Anfragesprache mit Praferenzbedingungen. Ferner haben sie gezeigt, dass
ihre Praferenzanfragen in das Bereichskalkiil tiberfiihrt werden kénnen. Die verwendeten
Préferenzrelationen beschreiben strenge Halbordnungen. Bei einer Priferenzanfrage wird
zundchst die Anfrage ohne die Priferenzbedingung evaluiert. Auf die ermittelte Ergebnis-
menge wird dann die Praferenzbedingung angewendet. Wird als Ergebnis eine leere Menge
geliefert, so wird die Prédferenzbedingung nichtig, ansonsten wird die Kardinalitdt der Er-
gebnismenge verringert. Auf diesen Vorschlag aufbauend, entwickelten Govindarajan u. a.
(2000) Praferenzanfragen fiir deduktive Datenbanken.

Ferner kann in dem Vorschlag von Lacroix und Lavency (1987) eine relative Gewich-
tung der Prédferenzen durch Verschachtelung der Préaferenzbedingungen erfolgen. So werden
Préferenzen, die in der Hierarchie am weitesten unten stehen, gegeniiber solchen, die weiter
oben stehen, als weniger wichtig erachtet. Um eine solche Prédferenzhierachie aufzubauen,
steht in der vorgeschlagenen Anfragesprache das Schliisselwort from which bereit. Ebenso ist
eine Verkettung von verschiedenen Préaferenzen moglich, welche dann alle die gleiche relati-
ve Wichtigkeit besitzen. Das folgende Beispiel zeigt eine Préferenzanfrage entsprechend der
von Lacroix und Lavency vorgegebenen Syntax.

Beispiel 2.2 Es soll der Typ der Flugzeuge ermittelt werden, die die Bedingung Q erfiillen. Dabei
sollen solche Typen bevorzugt werden, die auch P1 erfiillen, wobei hier wiederum solche bevorzugt
werden, die auch P2 erfiillen. Die Priferenzanfrage kann wie folgt angegeben werden:

select the Typ of Flugzeug
having Q
from which

prefer those having P1
from which

prefer those having P2

Das heifst also, dass zuniichst die Flugzeugtypen ermittelt werden, die Q N\ P1 A\ P2 erfiillen. Ist diese
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Ergebnismenge leer, dann werden die Typen ermittelt, die Q A P1 erfiillen. Ist auch diese Ergebnis-
menge leer, so werden letztlich nur diejenigen Typen bestimmt, die Q erfiillen.

Mit diesem Ansatz kann bereits eine einfache Form des Rankings unterstiitzt werden. So ist
es moglich, zundchst all die Tupel zuriickzuliefern, die sowohl die harten Bedingungen als
auch die Priferenzen erfiillen (Q A P1 A P2), gefolgt von den Tupeln, die die harten und nur
die wichtigsten Préferenzen erfiillen (Q A P1), gefolgt von denen, die letztendlich nur die
harten Bedingungen erfiillen (Q).

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt Chomicki (2002) mit dem winnow-Operator w¢(R). Die-
ser Operator erweitert die relationale Algebra und erlaubt das Selektieren von Tupeln ei-
ner Relation R, die entsprechend einer gegebenen Préferenzformel C am stdrksten bevor-
zugt werden. Eine Préferenzformel C setzt eine entsprechende Préferenzrelation = um. Die
Priferenzrelation erlaubt die Formulierung von Préaferenzen sowohl beziiglich der Attribute
als auch zwischen den einzelnen Tupeln. Das folgende Beispiel 2.3 zeigt die Formulierung
einer Prédferenzanfrage mit Hilfe des winnow-Operators.

Beispiel 2.3 Betrachtet wird die Relation Flugzeug(Typ, Hersteller, Preis). Die Priiferenzrelation =1
wird wie folgt formuliert:

Sind zwei Flugzeuge vom gleichen Typ, so bevorzuge das Flugzeug mit dem kleineren
Preis.

und ist durch die Formel Cy:
(t,h,p) =1 (£, W, p)et=tAp<yp

definiert. Als Ergebnis der Priiferenzanfrage wc, (Flugzeug) werden sodann der Typ, der Hersteller
und der Preis derjenigen Hersteller ermittelt, die den kleinsten Preis fiir einen Flugzeugtyp anbieten.

Der winnow-Operator kann iterativ angewendet werden, so dass ein Ranking der Ergebnisse
moglich ist. So wiirde die Anfrage w%l (Flugzeug) die zweitbesten Tupel ermitteln. Fiir Flug-
zeuge vom gleichen Typ werden dann die Flugzeugdaten der Hersteller ermittelt, die den
zweitbesten Preis anbieten. Der in dem Ansatz von Torlone und Ciaccia (2002b) vorgestellte
best-Operator entspricht dem winnow-Operator.

Chomicki hat gezeigt, dass die Praferenzanfragen aus dem Vorschlag von Lacroix und La-
vency auch mittels des winnow-Operators umgesetzt werden kénnen. Wahrend in dem An-
satz von Chomicki Préaferenzen beziiglich eines Minimum- beziehungsweise Maximumkri-
teriums implizit im winnow-Operator angegeben werden (siehe Beispiel 2.3), ist bei Lacroix
und Lavency der explizite Einsatz einer Aggregationsfunktion notwendig. Dariiber hinaus
ist der Ansatz von Chomicki méchtiger, da auch iterative Praferenzanfragen unterstiitzt wer-
den. Dies ist im Vorschlag von Lacroix und Lavency nicht moglich.

In dem Ansatz von Kiefiling (2002) liegt den Prédferenzanfragen eine strenge Halbordnung
als Semantik zu Grunde. Dabei werden verschiedene Typen von Prédferenzen definiert und
gezeigt, wie diese in einer Prédferenzalgebra und in SQL abgebildet werden konnen (Kiefiling,
2002; Kiefsling und Kostler, 2002).

Einen Spezialfall der Ergebnisse einer Praferenzanfrage stellt die sogenannte Skyline dar.
Als Skyline werden die Punkte, die von keinen anderen Punkten dominiert werden verstan-
den (Borzsonyi u. a., 2001). Dabei dominiert ein Punkt einen anderen Punkt, wenn er in allen
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Dimensionen mindestens genauso gut und in mindestens einer Dimension besser ist. Fiir
diesen speziellen Zweck schlagen Borzsonyi u.a. (2001) den Einsatz des skyline-Operators
Vor.

2.4.2 Gewichtete Anfragen

Der Einsatz von Gewichten in Anfragen hat sich in den vergangenen 20 Jahren als addquates
Mittel zur Beschreibung der Nutzerpréferenzen in Retrieval-Systemen bewihrt. Dabei kon-
nen Gewichte unterschiedliche Semantiken abbilden. Neben der Verwendung von Gewich-
ten zur Festlegung von Schwellwerten (Radecki, 1979; Buell und Kraft, 1981; Herrera-Viedma,
2001b) konnen Gewichte in Anfragen mit einer quantitativen Semantik (Herrera-Viedma,
2001a,c) assoziiert werden. Ferner besteht die Moglichkeit, die Semantik der klassischen Boo-
leschen Junktoren UND und ODER zu modifizieren, so dass die Gewichte eine Kontrollse-
mantik aufweisen (Salton u.a., 1983a; Waller und Kraft, 1979). Am weitesten verbreitet ist
jedoch die Relevanzgewichtung von Termen. Durch die Vergabe von Relevanzgewichten fiir
Anfrageterme kann ausgedriickt werden, wie stark der Einfluss eines einzelnen Anfrage-
terms innerhalb der Anfrage ist (Waller und Kraft, 1979; Bookstein, 1980; Salton u. a., 1983b;
Fagin und Wimmers, 1997; Sung, 1998; Yager, 1987; Dubois und Prade, 1986). Zusammenfas-
send werden die folgenden Gewichtungen unterschieden, die im Folgenden kurz vorgestellt
werden:

e die Relevanzgewichtung,

e die Schwellwertgewichtung,

o die Quantititsgewichtung sowie
e die Gewichtung der Operatoren.

Typischerweise werden die Gewichte durch numerische Werte spezifiziert. Anstelle die-
ser konnen jedoch auch linguistische Variablen, wie beispielsweise Wichtigkeit mit den Wer-
ten sehr wichtig, wichtig, unwichtig et cetera, genutzt werden (Bordogna u. a., 1995; Herrera-
Viedma, 2001b,a,c). Diese weisen, wie in Abbildung 2.3 dargestellt, eine Fuzzy-Semantik auf
und konnen daher gut von den Anwendern verstanden werden. Allerdings erhoht sich die
Komplexitit bei der Anfragebearbeitung, da zusitzlich die linguistischen Variablen interpre-
tiert und ausgewertet werden miissen.

Relevanzgewichtung

In diesem quantitativem Ansatz werden die Praferenzen des Nutzers durch eine Gewichtung
der Anfrageterme entsprechend ihrer Relevanz innerhalb der Anfrage, wie im Beispiel 2.4
verdeutlicht, ausgedriickt (Waller und Kraft, 1979; Bookstein, 1980; Salton u. a., 1983b; Fagin
und Wimmers, 1997; Sung, 1998; Yager, 1987; Dubois und Prade, 1986). Je hoher das Gewicht
fur einen Term ist, desto einflussreicher ist dieser in der Anfrage. Ein Gewicht von null be-
deutet, dass dieser Term vollkommen unwichtig innerhalb der Anfrage ist, widhrend ein mit
eins gewichteter Term absolut notwendig ist. Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein Term re-
lativ zu den anderen Termen der Anfrage gewichtet wird. Aus Nutzersicht wird folglich das
perfekte Objekt beschrieben.
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Wichtigkeit
|4 unwichtig  wichtig sehr wichtig
&
=
0 ‘ ‘ : >
0.25 0.5 0.75 1
Relevanz x

Abbildung 2.3: Mégliche Beschreibung der linguistischen Variablen Wichtigkeit

Beispiel 2.4 Suche Abbildungen von Flugzeugen, die der vorgegebenen Abbildung dhnlich sind.
Dabei ist die Ahnlichkeit beziiglich der Form doppelt so wichtig wie die Ahnlichkeit beziiglich der
Farbe.

Die Priferenzen in Form von Gewichten aus dem Wertebereich [0, 1] flieBen durch den
Einsatz einer gewichteten Scoring-Funktion S® : [0,1]" x [0,1]" — [0,1] mit in die Anfra-
gebearbeitung ein. Bei Verwendung einer Scoring-Funktion werden die Gewichte indirekt
durch den berechneten Relevanzwert abgebildet. Dabei ordnet die Scoring-Funktion jedem
Ergebnistupel einen numerischen Wert zu. Ein Tupel ¢; wird dementsprechend vor einem
Tupel t; bevorzugt, wenn der ermittelte RSV des Tupels t; grofer ist als der RSV des Tu-
pels t;. Im Zusammenhang mit der Untersuchung geeigneter Scoring-Funktionen wird in
Kapitel 4 ndher auf die Relevanzgewichtung eingegangen.

Schwellwertgewichtung

Im Gegensatz zu den Relevanzgewichten bestehen bei Schwellwertgewichten keine Abhén-
gigkeiten untereinander. Dadurch stellen sie ein absolutes Kriterium dar. Herrera-Viedma
(2001b) unterscheidet zwei Semantiken bei der Schwellwertgewichtung:

Prasenzgewichte; Es werden die Objekte belohnt, deren RSV fiir einen Anfrageterm {iber
dem spezifizierten Schwellwertgewicht liegen.

Absenzgewichte; Es werden die Objekte belohnt, deren RSV fiir einen Anfrageterm unter
dem spezifizierten Schwellwertgewicht liegen.

Im Allgemeinen wird ein Schwellwertgewicht als Prasenzkriterium verstanden. Es ist so-
mit ein Kriterium, welches ein Objekt erfiillen muss, um vom Nutzer akzeptiert zu werden
(Buell und Kraft, 1981). Durch Angabe von Schwellwertgewichten beschreibt der Nutzer
demnach das minimal akzeptable Objekt und verlangt nach all den Objekten, die diesen An-
forderungen gentigen. Dies ist im Beispiel 2.5 dargestellt. Ein Schwellwertgewicht von null
ergibt wenig Sinn, da der Nutzer verlangt, dass tatsdchlich alle Dokumente zuriickgeliefert
werden.
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Beispiel 2.5 Suche Abbildungen von Flugzeugen, die der gegebenen Abbildung mindestens zu ei-
nem Grad von 0.7 beziiglich der Form und mindestens zu einem Grad von 0.4 beziiglich der Farbe
dhnlich sind.

Analog zu den Relevanzgewichten fliefsen auch Schwellwertgewichte in eine Scoring-Funk-
tion ein und beeinflussen so indirekt das Anfrageergebnis. Somit wird auch bei der Schwell-
wertgewichtung ein Tupel t; vor einem Tupel ¢, bevorzugt, wenn der ermittelte RSV des
Tupels t; grofser ist, als der RSV des Tupels t».

Eine einfache Interpretation der Schwellwertgewichte durch eine Scoring-Funktion wére
eine Gewinner-bekommt-alles Strategie. Das wiirde bei Einsatz von Prasenzgewichten bedeu-
ten, dass einem Objekt, dessen RSV unter dem Schwellwert liegt, der Wert null zugeteilt
wird, ansonsten der Wert eins. In Abbildung 2.4a ist diese Strategie dargestellt.

Diese Herangehensweise ist jedoch zu drastisch, da nicht berticksichtigt wird, in welchem
Umfang der Schwellwert {iber- beziehungsweise unterschritten wird. Eine Moglichkeit die-
ses Problem zu 16sen, besteht in dem Einsatz einer stetigen Scoring-Funktion (Buell und
Kraft, 1981; Herrera-Viedma, 2001b). Dies ist beispielhaft in Abbildung 2.4b dargestellt. Dem-
zufolge muss bei einer Uberschreitung beziehungsweise Unterschreitung des spezifizier-
ten Schwellwertgewichtes der Grad der Uber- beziehungsweise Unterschreitung durch die
Scoring-Funktion ausgedriickt werden. Buell und Kraft (1981) schlagen die folgende Scoring-
Funktion e(y,a) : [0,1] x [0,1] — [0, 1] mit dem Schwellwertgewicht a und dem RSV y vor:

B p(a) * (y/a) wenn y < a
e(]/l,a) = { P(a) + Q(a) * (V —a)/(1—a) wenn i > a

wobei P(a) eine Normalisierungsfunktion in Abhéingigkeit von a und Q(a) eine nur von a
abhéangige Funktion ist. Gilt 4 = a, so sind beide Funktionen identisch. Durch diese Funktion
kann berticksichtigt werden, in welchem Ausmaf} der Grenzwert tiberschritten wird bezie-
hungsweise bis zu welchem Grad der Relevanzwert an ihn heranreicht. Dadurch wird dem
Grenzwertansatz die strenge Absolutheit genommen (Fiihles-Ubach, 1997).

Wihrend in den Ansédtzen von Buell und Kraft (1981) und Herrera-Viedma (2001b) jeder
Anfrageterm mit einem Schwellwertgewicht versehen werden kann, gilt bei Radecki (1979)
das Schwellwertgewicht gleichzeitig fiir alle Terme einer Anfrage. Der Schwellwert wird in
diesem Ansatz als Lambda-Level bezeichnet. Durch den Einsatz des Lambda-Levels wird das
Suchergebnis auf solche Objekte begrenzt, deren Relevanzwerte beziiglich aller einzelnen
Anfrageterme mindestens den geforderten Schwellwert erfiillen. Damit werden die beiden
vorgestellten Strategien zur Auswertung von Schwellwertgewichten kombiniert (vgl. Abbil-
dung 2.4c).

Die Berechnung des Relevanzwertes unter Beachtung der Schwellwertgewichte fiir die
einzelnen Anfrageterme erfolgt bei Radecki (1979) in zwei Schritten:

1. Es wird fiir jedes Objekt und jede Teilanfrage der RSV beziiglich eines spezifizierten
Schwellwertes berechnet.

2. Es wird der Gesamtrelevanzwert entsprechend des Booleschen Ausdrucks in der An-
frage gebildet.

Zenner u. a. (1985) entwickelten den Ansatz von Radecki weiter, so dass erst im letzten
Schritt der Schwellwert verwendet. Zunachst wird der Gesamtrelevanzwert der Objekte be-
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rechnet. Im Anschluss daran werden die Objekte, die unterhalb des spezifizierten Schwell-
wertes liegen, vom Ergebnis entfernt.

A A A

—_

1
P+Q
P

RSV
RSV lia

(=]
v
o
v
(=)
v

0 a 1 0 a 1 0 a 1
RSV u RSV u RSV u

a) b) c)

Abbildung 2.4: Alternativen zur Abbildung von Schwellwertgewichten: a) alles-oder-nichts
Strategie b) kontinuierliche Funktion von Buell und Kraft (1981) c) Kombina-
tion dieser beiden Strategien

Im Gegensatz zu den anderen Ansétzen zeichnen sich die Schwellwertmodelle von Zenner
u.a. (1985) und Herrera-Viedma (2001b) dadurch aus, dass Schwellwerte nicht nur als nu-
merische Werte, sondern auch als linguistische Variablen definiert werden. Auf diese Weise
wird eine Unabhéngigkeit gegeniiber einem festen Grenzwert erreicht (Fithles-Ubach, 1997).

Quantititsgewichtung

Bei der Quantitdtsgewichtung einer Anfrage oder einzelner Anfrageterme wird ein Kriteri-
um formuliert, welches die Quantitdt der zu suchenden Objekte beeinflusst. Dieses ist in der
Anfrage in Beispiel 2.6 dargestellt. Eine quantitative Gewichtungssemantik impliziert die Be-
schrankung der Anzahl der Objekte in der Ergebnismenge. Bei einer Quantitdtsgewichtung
besteht der Wunsch des Nutzers darin, die minimale Anzahl der besten Objekte, die den qua-
litativen Kriterien des Nutzers gentigen, als Ergebnis zu erhalten (Herrera-Viedma, 2001c).

Beispiel 2.6 Suche einige Abbildungen von Flugzeugen, die der gegebenen Abbildung idhnlich sind.

Insbesondere bei Verwendung von Quantitdtsgewichten bietet sich der Einsatz einer lin-
guistischen Variablen Quantitit an. Dieser Variable konnen beispielsweise die unscharfen
Werte wenige, viele, einige zugeordnet werden.

Operatorengewichtung

Durch eine Gewichtung der Operatoren kann das Verhalten dieser parametrisiert werden.
Das ist von Bedeutung, wenn es nicht um einen strenge Konjunktion beziehungsweise Dis-
junktion geht, sondern um Forderungen, wie in Beispiel 2.7 dargestellt.

Beispiel 2.7 Suche Abbildungen von Flugzeugen, die der gegebenen Abbildung beziiglich Farbe,

Schriftzug, Form sowie Textur dhnlich sind. Dabei sollen moglichst viele der geforderten Eigen-
schaften, also eine Ahnlichkeit beziiglich Farbe, Schriftzug, Form und Textur, erfiillt werden.
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Wird die Anfrage in Beispiel 2.7 mit einer Konjunktion oder Disjunktion der einzelnen Anfra-
gebedingungen umgesetzt, so hingt der Gesamtrelevanzwert fiir ein Objekt jeweils nur von
einem einzigen Wert ab. Dieses Verhalten ist zu drastisch und damit nicht wiinschenswert,
da verlangt wird, dass moglichst viele — aber nicht zwingend alle — Suchbedingungen erfiillt
werden.

Durch ein Gewicht kann das Verhalten des Operator beeinflusst werden. Damit liegt das
Verhalten des Operators in Abhédngigkeit vom Gewicht zwischen UND und ODER. Verhalt
sich der Operator eher wie ein ODER, so ist anzunehmen, dass die Ergebnismenge grofier
wird, als bei einem restriktiven Operator, der sich nahe dem UND verhilt.

Aus der Fuzzy Logik stammen die kompensatorischen Operatoren, die eine Verkniipfung von
mehreren Fuzzy-Mengen ermdglichen. Das Essentielle an den kompensatorischen Operato-
ren ist, dass fehlende Eigenschaften durch andere Eigenschaften, die besonders gut erfiillt
werden, kompensiert werden (Biewer, 1997, S. 87). Dadurch ist nicht die Erfiillung jeder
Eigenschaft, sondern lediglich der Gesamteindruck von Bedeutung. Um einen Kompensa-
tionseffekt der Relevanzwerte y1(0) und p2(0) fiir ein Objekt o unter Beachtung der Such-
bedingungen 1 und 2 zu erzielen, werden ein Durchschnitts- (fp) und ein Vereinigungsope-
rator (fy), typischerweise T-Normen und T-Conormen, miteinander kombiniert. Dies kann
in Form einer Linearkombination (vgl. Formel 2.1) oder einer Exponentialverkniipfung (vgl.
Formel 2.2) erfolgen (Zimmermann und Zysno, 1980, S. 47f).

fromp, (#1(0),12(0)) = v fu(pa(0), pa(0)) + (1 =) * fo(pa(0), pa(0)) (2.1

fromp. (11(0), 12(0)) = (fv (41 (0), p2(x)))" * (fo (1 (0), 42(0))) '™ (22)

Bei den kompensatorischen Operatoren kann durch den Parameter y € [0, 1] festgelegt wer-
den, wo zwischen UND und ODER der Operator liegt. Der bekannteste Operator ist der
v-Operator. Er kombiniert das algebraische Produkt und die algebraischen Summe in Form
einer Exponentialfunktion, so dass er bei v = 0 ein UND-Verhalten und bei y = 1 ein ODER-
Verhalten aufweist. Daher entspricht dieser Operator einem kompensatorischen UND. Er ist
wie folgt definiert (Zimmermann und Zysno, 1980, 1983):

Fr(11(0), 12(0)) = (u1(0) * 2(0)) ™7 % (p1(0) + p2(0) — p1(0) * p2(0))".

Eine andere Moglichkeit stellt der A-Operator dar. Mittels des Parameters A € [0, 1] wird
bestimmt, wo zwischen UND (A = 1) und ODER (A = 0) der Operator liegt. Damit ent-
spricht der A-Operator einem kompensatorischen ODER und ergibt sich aus der Kombination
des algebraischen Produkts (T-Norm) und der algebraischen Summe (T-Conorm):

(o), u2(0)) = Ax (pa(0) * p2(0)) + (1 = A) * (p1(0) + p2(0) — p1(0) * p2(0))-
Der ANDOR-Operator, von Waller und Kraft (1979) eingefiihrt, setzt sich aus der Kombi-

nation von UND und ODER zusammen und kann durch ein Gewicht z € [0, 1] parametrisiert
werden:

fanpor(p1(0), p2(0)) = z x min(p1(0), 42(0)) + (1 = 2) * max(p1(0), p2(0)).
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Der Operator wird demnach als Linearkombination aus dem Minimum und dem Maximum
der einzelnen Relevanzwerte, sowie unter Beachtung des z-Wertes berechnet. Wird z ein Wert
von 1 zugewiesen, so agiert der Operator als UND. Dementsprechend fiihrt ein z-Wert von
0 zu einem ODER-Verhalten des Operators. Damit fillt auch der ANDOR-Operator in die
Klasse der kompensatorischen Operatoren. Er entspricht dem A-Operator, wobei als T-Norm
anstelle des algebraischen Produktes die Funktion min und als T-Conorm anstelle der alge-
braischen Summe die Funktion max verwendet wird. Ferner ist anzumerken, dass bei einem
z-Wert von 0.5 der ANDOR-Operator dem arithmetischen Mittel entspricht.

Neben diesen kompensatorischen Operatoren konnen auch Ordered-Weighted-Averaging-
Operatoren (OWA-Operatoren) eingesetzt werden. Sie wurden von Yager eingefiihrt (Yager,
1988, 1991, 1993). Auch das Verhalten der OWA-Operatoren liegt zwischen UND und ODER:

min(pu1(0),..., 1n(0)) < OWA(u1(0), ..., un(0)) < max(pu1(0),...,un(0)).

Anders als bei den reinen kompensatorischen Operatoren erlauben die OWA-Operatoren
eine Gewichtungen der Suchbedingungen. Um dennoch einen Kompensationseffekt zu er-
zielen, werden die Gewichte w; € [0,1] miti = 1,...,n nicht fest einer Suchbedingung
zugeordnet. Der OWA-Operator ist somit wie folgt definiert:

n
OWAw,,...0,(11(0), ..., 1 (0)) = Y wips (s (0)
i=1

mit } ;' ; w; = 1 und einer aufsteigenden Sortierung der Scoring-Werte 1 (1)(0) < p(p)(0) <

. < H(n)(0). Bei einer Gewichtung der Suchbedingungen mit w; = 1/n ergibt sich das
arithmetische Mittel, wihrend eine Gewichtung w, = (1,0,...,0) zum min-Operator und
dementsprechend eine Gewichtung w* = (0,...,0,1) zum max-Operator fiihrt. Die Abbil-
dung 2.5 zeigt, wie aus jedem kompensatorischen Operator und dem OWA-Operator durch
entsprechende Parametrisierung jeweils der reine UND- beziehungsweise ODER-Operator
rekonstruiert werden kann.

UND ODER
v-Operator =0 y=1
A-Operator A=1 A=0

ANDOR-Operator z=1 z=0
OWA-Operator W, w
keine < > volle

Kompensation

Abbildung 2.5: Wirkung der kompensatorischen Operatoren und des OWA-Operators

Eine weitere Moglichkeit fiir die Gewichtung von Operatoren stellt das von Salton u. a.
(1983b) vorgeschlagene p-norm Modell dar. Uber den Parameter p mit 1 < p < oo kann die
Striktheit der Booleschen Operatoren UND und ODER aufgeweicht und die Berechnung der
Ahnlichkeitsmafle beeinflusst werden. Im Gegensatz zu den kompensatorischen Operatoren
steht dabei die Anfrage-Objekt-Ahnlichkeitsberechnung im Vordergrund und nicht die rein
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logische Kombination von bereits ermittelten Relevanzwerten (Fuzzy-Mengen).

Sowohl die Anfrage als auch die Objekte werden in diesem Modell als n-dimensionale
Vektoren aufgefasst, wobei die Dimension gleich der Anzahl der Suchbedingungen der An-
frage ist. Die Termgewichte liegen im Intervall [0, 1]. Bei einer Konjunktion wird verlangt,
dass alle Suchbedingungen erfiillt werden. Daher werden Objekte um so besser bewertet, je
niher sie am optimalen Punkt (1,...,1) liegen. Analog dazu gilt, dass ein Objekt bei einer
Disjunktion dann am wichtigsten ist, wenn sein Abstand vom Punkt (0, ...,0) am grofiten
ist. Fiir die Berechnung des Abstandes liegt bei p = 1 das Vektorraum-Modell zu Grunde.
Die Ahnlichkeit zwischen Anfrage und Objekt wird aus dem Skalarprodukt der jeweiligen
Vektoren ermittelt. Damit verschwindet der Unterschied zwischen dem UND und ODER.
Bei p = oo liegt der Anfrageberechnung das Fuzzy-Modell zu Grunde, womit eine klare
Trennung zwischen UND und ODER stattfindet.

2.4.3 Relevanz-Feedback

Beim Begriff der Relevanz wird im Zusammenhang mit Retrieval-Systemen zwischen zwei
Bereichen unterschieden (Womser-Hacker, 1989, S. 29):

Systemrelevanz: Hierbei ist die Entscheidung des Systems beziiglich der Relevanz eine Ob-
jektes zur Anfrage gemeint. Dabei ist der Grad der formalen Ubereinstimmung zwi-
schen der Anfrage und der internen Darstellung eines Objektes von Bedeutung.

Benutzerrelevanz: Sie gibt den Grad der vom Nutzer angegeben Ubereinstimmung zwi-
schen Retrieval-Ergebnis und Nutzerbediirfnis an. Der Nutzer entscheidet, ob ein Ob-
jekt beziiglich der Anfrage fiir ihn relevant ist oder nicht. Die Benutzerrelevanz kann
von Nutzer zu Nutzer unterschiedlich sein.

Der Unterschied zwischen Benutzerrelevanz und Systemrelevanz kann als Indikator fiir die
Effektivitdt des Retrieval-Systems herangezogen werden. Beim Relevanz-Feedback bezieht
sich der Begriff der Relevanz auf die Ubereinstimmung zwischen einer Anfrage und einem
Ergebnisobjekt aus der Sicht eines Nutzers (ebd. S. 28). Damit ist im Rahmen des Relevanz-
Feedbacks die Benutzerrelevanz von Bedeutung.

Relevanz-Feedback, ein einfaches Verfahren zur iterativen Verfeinerung beziehungswei-
se Modifizierung einer Anfrage, ist eine klassische Methode, um den Nutzer aktiv in den
Retrieval-Prozess einzubinden. Der Einsatz von Relevanz-Feedback-Methoden ist sinnvoll,
da die Initialanfrage oftmals nicht ausreichend genau formuliert werden kann, um das Infor-
mationsbediirfnis des Nutzers abdecken zu konnen. Durch die Interaktion zwischen Nutzer
und Retrieval-System wird versucht, die Priaferenzen des Nutzers so gut wie moglich in den
Retrieval-Prozess zu integrieren. Damit soll die Effektivitdt des Retrieval-Systems gesteigert
und das Informationsbediirfnis des Nutzers gedeckt werden.

Beim Relevanz-Feedback wird durch den Nutzer eine einfache Relevanzbewertung der
Ergebnisobjekte, die durch die Initialanfrage ermittelt wurden, vorgenommen. Neben der
Bewertung der Ergebnisobjekte kann ebenso eine Bewertung der Features oder der Dimen-
sion der Features stattfinden. Oftmals wird bei der Bewertung lediglich zwischen relevant
und nicht relevant unterschieden. Jedoch kann auch eine detailliertere Bewertung beispiels-
weise auf einer Skala von 1-5 (irrelevant bis sehr relevant) vorgenommen werden. Die Beurtei-
lung der Objekte wird dem System als Feedback zuriickgegeben. Auf dieser Basis wird die
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urspriingliche Anfrage verdandert. Diese kombiniert durch die Junktoren A und V verschie-
dene Suchbedingungen, welche Objekte, Features oder auch numerische und alphanumeri-
sche Terme beinhalten konnen. Fiir die Modifizierung der urspriinglichen Anfrage kommen
verschiedene Techniken zum FEinsatz. Dazu zdhlen

e die Verschiebung des Anfragepunktes,

e die Modifizierung der Gewichte von Anfragetermen,
e die Erweiterung der Anfrage oder

e die Gewichtung der Dimension.

In den folgenden Abschnitten wird auf diese Techniken nédher eingegangen.

Das Ziel der Modifikation einer Anfrage ist es, auf Basis der Nutzerbewertung die ur-
spriingliche Anfrage des Nutzers so weit zu verdndern, dass sich die neue Anfrage der opti-
malen Anfrage ndhert oder zumindest zwischen den vom Nutzer als relevant und irrelevant
bewerteten Objekten besser trennt. Eine optimale Anfrage liefert genau die Objekte, die re-
levant fiir den Nutzer sind. Ein solches Ergebnis ist nicht immer erreichbar. Die modifizierte
Anfrage sollte demnach eine hohe Ahnlichkeit mit den als relevant bewerteten Objekten,
hingegen eine geringe Ahnlichkeit mit den als irrelevant bewerteten Objekten aufweisen.

Die auf Basis der modifizierten Anfrage gelieferten Ergebnisobjekte konnen erneut vom
Nutzer bewertet werden. Der Verfeinerungszyklus kann beliebig oft wiederholt werden, bis
das Ergebnis fiir den Nutzer zufriedenstellend ist.

Ein Vorteil des Relevanz-Feedbacks besteht darin, dass der Nutzer keine Systeminterna
kennen muf, sondern lediglich das Retrieval-Ergebnis bewertet. Nachteilig ist hingegen,
dass der Nutzer vom System vorgenommene Anderungen nicht nachvollziehen kann. Da-
mit ist die Anfrage nicht mehr transparent. Aus diesem Grund kann es fiir den Nutzer un-
verstdndlich sein, warum ein Objekt vom System besser bewertet wurde als ein anderes Ob-
jekt.

Verschiebung des Anfragepunktes

Bei der Verschiebung des Anfragepunktes wird der neue Anfragevektor aus dem urspriing-
lichen Anfragevektor, den relevanten und irrelevanten Objektvektoren und einer Gewich-
tung erzeugt (Rocchio, 1971; Salton und Buckley, 1990). Dabei wird, wie in Abbildung 2.6
dargestellt, der urspriingliche Anfragepunkt zu den relevanten Objekten () hinbewegt und
von den irrelevanten Objekten (©) entfernt.

Sei g der Anfragevektor, R und R’ die Menge der relevanten beziehungsweise irrelevanten
Objekte und d und d’ die Objektvektoren aus R und R’. Der neue Anfragevektor 4 ergibt sich
nach Rocchio (1971) als:

A

A p
=0+ =) d—
T IR] deZR R

Y d.

d'er’

Die Gewichte «, 8, A sind experimentell bestimmte Konstanten.
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dim,
A
neuer Suchbereich

alter Suchbereich

>
dim,

Abbildung 2.6: Verschiebung des Anfragepunktes

Modifizierung der Gewichte von Anfragetermen

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, konnen Gewichte fiir Anfrageterme, wie beispiels-
weise Features oder Objekte, bereits bei der Anfrageformulierung durch den Nutzer verge-
ben werden. Anfrageterme mit einem hohen Gewicht haben einen starken Einflufs auf die
Berechnung des Relevanzwertes und somit auf die in der Ergebnisliste enthaltenen Objekte.

Auf Basis der vom Nutzer vorgenommenen Relevanzbewertung kénnen diese Gewich-
te modifiziert werden. Prinzipiell erfolgt ein Abgleich zwischen den bewerteten Objekten
der Ergebnisliste und den verschiedenen Feature-Ergebnislisten (Rui u.a., 1998a). Befindet
sich ein als relevant bewertetes Objekt sowohl in der Ergebnisliste als auch in der Feature-
Ergebnisliste, so wird das Gewicht fiir das entsprechende Feature erhcht. Analog dazu wird
bei einem als irrelevant bewerteten Objekt, welches sowohl in der Ergebnisliste als auch
in der Feature-Liste erscheint, das Gewicht fiir dieses Feature verringert. Schliefslich werden
die Gewichte normalisiert. Die Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Gewichte fiir Objek-
te erfolgt analog. An die Stelle der Feature-Ergebnislisten treten nun die einzelnen Objekt-
Ergebnislisten. Das Beispiel 2.8 verdeutlicht anhand Abbildung 2.7 die Modifikation von
Feature-Gewichten.

Ergebnisliste
/ '\

Feature-Ergebnisliste: Farbe Feature-Ergebnisliste: Textur

Ssee WFarbe = 1/3
3' x WTextur = 2/3

1.

Abbildung 2.7: Gewichtung der Features (angelehnt an Bosshard (2000), S. 26)

1.
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2.4 Einbindung von Nutzerpréferenzen

Beispiel 2.8 Abbildung 2.7 zeigt zwei Teilergebnislisten fiir die Features Farbe und Textur mit je-
weils drei Objekten. In der Ergebnisliste sind die Objekte an erster und zweiter Position als relevant
und das Objekt an dritter Stelle als irrelevant markiert. In der Ergebnisliste fiir das Feature Farbe
sind davon zwei relevante und ein irrelevantes Objekt enthalten, so dass sich ein Gewicht von 1/3
ergibt. Fiir das Feature Textur ist das Gewicht 2/3, da die beiden relevanten Objekte in der Textur-
Ergebnisliste enthalten sind.

Fiir die Evaluierung gewichteter Anfragen werden, wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrie-
ben, Scoring-Funktionen eingesetzt. Diese unterstiitzen fiir jedes Objekt eine gewichtete Kom-
bination der einzelnen Relevanzwerte aus den Feature-Ergebnislisten. Somit wird fiir jedes
Objekt ein entsprechender Gesamtrelevanzwert ermittelt.

Erweiterung der Anfrage

Der Suchraum kann durch Hinzufiigen positv bewerteter Objekte oder Features (®), wie in
Abbildung 2.8 dargestellt, oder durch Entfernen negativ bewerteter Objekte oder Features
(©) modifiziert werden.

dim,
A

zuséi?él. Objekt

urspriingliches
Anfrageobjekt
S

O

alter Suchbereich

»

dim,

Abbildung 2.8: Erweiterung der Anfrage um ein zuséatzliches Objekt

Das Entfernen von Objekten oder Features kann relativ einfach tiber eine Gewichtung, wie
im vorhergehenden Abschnitt dargelegt, realisiert werden. Fiir eine Reduktion der Anfrage
konnen Objekte oder Features mit einem Gewicht von null oder einem sehr kleinen Gewicht
entfernt werden. Fiir die Erweiterung der Anfrage um Objekte werden die als relevant be-
werteten Objekte mit in die Anfrage aufgenommen.

Gewichtung der Dimensionen

Durch eine Gewichtung der Dimensionen im Dokumentenraum kann der Suchbereich, wel-
cher dadurch gestaucht beziehungsweise gestreckt wird, modifiziert werden. Aufgrund des
verzerrten Suchbereichs konnen weitere passende Objekte gefunden werden. Die Bestim-
mung der Gewichtung erfolgt auf Basis von Statistiken. Hierfiir wird die Standardabwei-
chung o der n als relevant bewerteten Objekte d von der Anfrage g beziiglich einer Dimensi-
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on dimj verwendet:

n

o(dim;) = \/2?_1(q[dimj] - di[dimj])z.
Das Gewicht w; fiir die Dimension dim; mit j = 1,.. ., dim ergibt sich aus

1
YT o(dimy),

wobei Z?Z’{ w; = 1 durch anschliefflende Normierung gilt. Es werden somit nur relevante
Objekte entlang der einzelnen Dimensionen im Dokumentenraum berticksichtigt. In Abbil-
dung 2.9 gilt o(dimy) > o(dim,) beziiglich der relevant markierten Objekte (6), so dass der
Suchbereich zu einem Ellipsoid wird. Die Dimension dim; ist in diesem Beispiel wichtiger als
dimy, so dass dim; ein grofieres Gewicht zugeteilt wird. Die Anfrage wird daher beztiglich
der Dimension dim; toleranter und beziiglich Dimension dim, restriktiver.

dim,
A

neuer Suchbereich

oo
P Anfrage &
ter Suchbereich

—»
dim,

Abbildung 2.9: Dimensionsgewichtung

2.4.4 Kontext-Feedback

Kontext-Feedback ist eine erweiterte Form des Relevanz-Feedbacks. Neben der Unterschei-
dung zwischen relevanten und nicht-relevanten Objekten kann der Nutzer die Objekte ent-
sprechend seines Ahnlichkeitsempfindes grafisch relativ zueinander positionieren (Santi-
ni und Jain, 2000). In einer zwei- oder auch dreidimensionalen Darstellung des Anfrage-
raums (Abbildung 2.10a) kann der Nutzer dhnliche Objekte nahe beieinander platzieren und
undhnliche Objekte von einander entfernen (Abbildung 2.10b und 2.10c).

Die vom Nutzer vorgegebene gewiinschte Ahnlichkeit wird vom System nachgebildet.
Dafiir findet eine neue Ahnlichkeitsberechnung auf Basis des durch die verschobenen Ob-
jekte neu aufgespannten Suchraums und der Darstellungsparameter, wie Zoom-Faktor und
Prasentationsachsen, statt. Analog zum Relevanz-Feedback wird das neue Anfrageergebnis
prasentiert (Abbildung 2.10d). Daraufhin kann eine neue Bewertung beziehungsweise Posi-
tionierung der Objekte durch den Nutzer vorgenommen werden.
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1 4 1— 4 1 1 7
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Abbildung 2.10: Kontext-Feedback im zweidimensionalen Raum

Die Idee des visuellen Konzeptes stellt eine Erweiterung dieser Methode dar (Santini und
Jain, 2000). Objekte, die der Nutzer als dhnlich oder dquivalent empfindet, konnen einem
visuellen Konzept zugeordnet werden. In Abbildung 2.11b werden die Objekte 1 und 2 in ei-
ner Konzept-Box (KB) zusammengefasst. Eine Konzept-Box kann auch als Cluster aufgefasst
werden. Beschreibende Informationen konnen als Metadaten der Konzept-Box hinzugefiigt
werden. Im Benutzerinterface werden die Objekte 1 und 2 durch die Konzept-Box ersetzt.
Die Positionierung der Objekte beziehungsweise der Konzept-Box (Abbildung 2.11c) und
die Ergebnisdarstellung (Abbildung 2.11d) findet analog zum normalen Kontext-Feedback
statt.

KB KB

Abbildung 2.11: Kontext-Feedback mit einem visuellen Konzept

2.4.5 Nutzerprofile

Da das Suchverhalten und der -bedarf von Nutzer zu Nutzer differiert, ist die Verwaltung
der Nutzerinformationen in einem sogenannten Nutzerprofil sinnvoll. Durch eine Klassifi-
zierung der Nutzer in verschiedene Nutzergruppen kénnen anstelle der individuellen Nut-
zerprofile auch Profile fiir die einzelnen Nutzergruppen erstellt werden. Voraussetzung da-
fiir ist nattirlich die Identifikation des jeweiligen Nutzers beziehungsweise der Nutzergrup-
pe. Die Subjektivitit des Ahnlichkeitsempfindens wird fiir jeden Nutzer oder jede Nutzer-
gruppe als Profil modelliert.

Die in einem Profil gespeicherten Informationen kénnen explizit oder implizit bestimmt
werden. Zu den explizit gegebenen Nutzerinformationen zdhlen beispielsweise demogra-
phische Merkmale, die vom Nutzer eingegeben werden. Die impliziten Informationen wer-
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den wihrend des Retrievals, beispielsweise aus der Relevanz-Bewertung des Nutzers im
Rahmen der iterativen Anfrageverfeinerung, gewonnen.

Auf Grund der in einem Nutzerprofil verwalteten Informationen ist es moglich, eine An-
passung der Gewichtung bei der Anfrageformulierung des entsprechenden Nutzers vorzu-
nehmen. Dies ermdglicht somit bereits bei einer Initialanfrage eine implizite Anpassung der
Anfrage an die allgemeinen Préferenzen des jeweiligen Nutzers. Ferner konnen die gewon-
nenen Informationen direkt fiir die Bearbeitung sowie zur Verfeinerung von nachfolgenden
Anfragen genutzt werden. Ein mogliche Strategie dabei ist die Haltung von schwarzen Listen.
Diese enthalten all diejenigen Objekte, die bereits einmal vom Nutzer negativ bewertet wur-
den. Somit kann gewihrleistet werden, dass negativ bewertete Objekte innerhalb einer Sit-
zung nicht noch einmal als Ergebnisobjekt erscheinen. Neben einer schwarzen Liste, konnen
auch positiv bewertete Objekte im Profil verwaltet werden.

Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung der Informationen eines Nutzers zur Beant-
wortung dhnlicher Anfragen eines anderen Nutzers. So kann beispielsweise davon ausge-
gangen werden, dass Objekte, die von vielen Nutzern bei dhnlichen Anfragen als irrelevant
beurteilt wurden, auch in Zukunft fiir die Beantwortung dhnlicher Anfragen nicht von Be-
deutung sind. Eine solche Uberfiihrung der einzelnen Nutzerinformationen hin zu allgemei-
nen Informationen ist somit sinnvoll.

Profile werden also verwendet, um die gesammelten Informationen fiir eine effizientere
und personalisierte Anfragebearbeitung zu nutzen. Dabei kénnen zwei methodische An-
sdtze unterschieden werden (Balabanovic und Shoham, 1997):

e inhaltsbasiertes Filtern (content-based Filtering) und
e kollaboratives Filtern (collaborative Filtering).

Beim inhaltsbasierten Filtern wird die Anfrage unter Beriicksichtigung des Profils des Nut-
zers, der die Anfrage stellt, bearbeitet. Hingegen wird beim kollaborativen Filtern auf die
Informationen &hnlicher Nutzer zuriickgegriffen. Abbildung 2.12 verdeutlicht diesen Zu-
sammenhang.

kollaboratives Filtern

Nutzer dhnlich ———» Nutzer

bewertet bewertet

| l

Objekte ahnlich ——» Ergebnis
objekte

inhaltsbasiertes Filtern

Abbildung 2.12: Alternativen beim Retrieval auf Basis von Profilen
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2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Begriffe im Zusammenhang mit Multimedia-
Information-Retrieval eingefiihrt. Es wurde kurz auf die Prinzipien des Information-Retrie-
vals eingegangen. Dabei wurden die wichtigsten Retrieval-Modelle vorgestellt.

Multimedia-Information-Retrieval setzt auf dem Information-Retrieval und dem Daten-
Retrieval auf. Es erweitert diese um die Moglichkeit zur Suche in Multimedia-Daten. We-
sentlich dabei ist, dass sowohl zeitabhidngige als auch zeitunabhidngige Multimedia-Daten
verarbeitet werden. Die besonderen Charakteristika des Multimedia-Information-Retrievals
sind eng mit der Art der zu verwaltenden Daten verbunden. So miissen grofSe Datenmen-
gen sowie eine grofle Vielfalt an unterschiedlichen Datentypen verwaltet und dem Nutzer
zuganglich gemacht werden. Eine wesentliche Besonderheit liegt ferner in der impliziten Se-
mantik von Multimedia-Objekten, welche fiir das Retrieval die Extraktion verschiedenster
Features notwendig macht. Weiterhin zeichnet sich das Multimedia-Information-Retrieval
dadurch aus, dass sowohl zeitliche, raumliche und inhaltsbasierte als auch scharfe sowie
unscharfe Anfragen unterstiitzt werden miissen.

Neben der Hervorhebung der Besonderheiten beim Multimedia-Retrieval wurde die prin-
zipielle Arbeitsweise eines Multimedia-Information-Retrieval-Systems beschrieben. Der Re-
trieval-Prozess lduft in verschiedenen Schritten ab. Vordergriindig dabei ist die Aufbereitung
der Multimedia-Objekte und der Anfrage, welche eine Zerlegung, Normalisierung, Segmen-
tierung der Multimedia-Objekte sowie eine Feature-Extraktion impliziert. Dadurch wird ein
inhaltsbasiertes Retrieval auf Basis der inhaltsabhdngigen Metadaten gewéhrleistet. Dane-
ben werden aber auch inhaltsunabhidngige und inhaltsbeschreibende Metadaten, wie bei-
spielsweise Strukturdaten oder zusatzliche beschreibende relationale Daten, verwendet. Aus
diesem Grund wird im Allgemeinen zwischen dem schliisselwort-, dem inhalts- sowie dem
konzeptbasiertem Retrieval unterschieden. Eine wichtige Anforderung wird im Rahmen der
Ergebnisprésentation an das Retrieval-System gestellt. Es miissen Methoden zur Darstel-
lung der Retrieval-Ergebnisse, welche die unterschiedlichsten Medien-Objekte beinhalten
konnen, vorhanden sein. Ferner sind Visualisierungstechniken erforderlich, die dem Nutzer
die Zusammenhdange zwischen der Anfrage und den Ergebnisobjekten verstandlich machen.

Einen weiteren Schwerpunkt in diesem Kapitel stellte die Einbindung von Nutzerpréfe-
renzen in das Multimedia-Retrieval dar. Fiir die Entwicklung einer Anfragesprache sind die
Moglichkeiten zur Spezifikation der Prédferenzen bei der Anfrageformulierung von Bedeu-
tung. Eine Moglichkeit dafiir bieten die Praferenzanfragen. Sie sind im wesentlichen fiir Boo-
lesche Anfragen gedacht, konnen jedoch im Multimedia-Retrieval beispielsweise im Zusam-
menhang mit einem schliisselwort- oder einem konzeptbasierten Retrieval sinnvoll einge-
setzt werden.

Eine andere Alternative zur Formulierung von Préferenzen bietet die Vergabe von Gewich-
ten innerhalb einer Anfrage. Dabei wird zwischen Relevanz-, Quantitéts-, Operator- und
Schwellwertgewichten unterschieden. Die Relevanzgewichte driicken das Empfinden der
Wichtigkeit eines Nutzers beziiglich einer Teilanfrage aus. Diese Art der Gewichtung verfiigt
tiber eine hohe Ausdrucksfihigkeit und tiberldsst dem Nutzer Spielraum bei der Abbildung
seiner Priaferenzen. Die Relevanzgewichtung hat sich gegentiber den Prédferenzanfragen im
Multimedia-Retrieval durchgesetzt (Fagin und Wimmers, 2000). Die Operatorgewichtung
bietet dem Nutzer die Moglichkeit, das Verhalten der Operatoren UND und ODER zu verdn-
dern und damit die Teilanfragen unscharf zu verkniipfen. Mittels eines Quantitdtsgewichtes
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kann die Anzahl der zu liefernden Anfrageergebnisse beeinflusst werden. Letztlich kann der
Relevanzwert der Objekte in Abhédngigkeit von einem Schwellwertgewicht verandert wer-
den. Ein Schwellwertgewicht kann sowohl fiir einzelne Teilanfragen als auch fiir die ganze
Anfrage angegeben werden.

Beim Relevanz- und Kontext-Feedback wird eine initiale Anfrage mit dem Ziel modifi-
ziert, eine erneute Anfrage entsprechend der gewiinschten Suchrichtung anzupassen. Ent-
scheidend ist die Benutzerrelevanz, die durch die Bewertung der Ergebnisobjekte abgebildet
wird. Dieses Feedback fliefst in die Anpassung der Anfrage ein. Dabei werden verschiedene
Methoden, wie die Verschiebung des Anfragepunktes oder die Modifizierung der Gewichte,
genutzt. Letztere baut dabei auf den Konzepten der Relevanzgewichtung auf.

Durch Nutzerprofile ist eine Personalisierung des Suchverhaltens fiir einen Nutzer rea-
lisierbar. Die Anfragen werden auf Basis des Profils vom System so modifiziert, dass sie
auf die tiber einen ldngeren Zeitraum beobachteten individuellen Priferenzen eines Nutzers
oder dhnlicher Nutzer zugeschnitten sind.
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Traditionelle Anfragesprachen relationaler beziehungsweise objektorientierter Datenbank-
Management-Systeme sind fiir den Einsatz in einem MIRS auf Grund der Charakteristi-
ka und Besonderheiten des Multimedia-Information-Retrievals (siehe Abschnitt 2.3.1) nicht
mdichtig genug. So konnen Anfragen in MIRS beispielsweise durch SQL, OQL oder QBE
nicht angemessen formuliert werden. Aus diesem Grund wurden spezielle Multimedia-An-
fragesprachen entwickelt, welche in diesem Kapitel ndher untersucht werden.

Im Allgemeinen beschreiben Anfragesprachen die Struktur und die Auswahl von Daten,
ohne spezielle Algorithmen zur Anfrageberechnung vorzugeben. Sie werden in deklarati-
ve und prozedurale Anfragesprachen unterteilt. Bei deklarativen Anfragesprachen gibt der
Nutzer an, was gesucht werden soll, wihrend bei prozeduralen Sprachen angegeben wird,
was und insbesondere wie gesucht werden soll. Daher handelt es sich bei den Multimedia-
Anfragesprachen um deklarative Sprachen.

In diesem Kapitel werden neben den allgemeinen Anforderungen an eine Anfragesprache
weitere Anforderungen, bedingt durch die speziellen Charakteristika von MIRS, dargelegt,
denen eine Multimedia-Anfragesprache gerecht werden muss. Auf der Formulierung dieser
Anforderungen aufbauend, erfolgt die Evaluierung verschiedener bestehender Multimedia-
Anfragesprachen. Hierbei stehen insbesondere die Moglichkeiten zur Abbildung von Nut-
zerpraferenzen durch entsprechende Sprachkonstrukte der jeweiligen Anfragesprachen im
Vordergrund. Des Weiteren existieren verschiedene theoretisch fundierte Arbeiten zur Ein-
bindung von Nutzerpriferenzen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Diese Ansétze er-
weitern entweder die relationale Algebra oder das relationale Kalkiil um entsprechende Me-
chanismen und werden nur zu Teilen in Form einer nutzerorientierten Anfragesprache an-
geboten. Ferner wird auf einzelne Erweiterungen von SQL eingegangen, die fiir Multimedia-
Anfragen genutzt werden konnen.

3.1 Anforderungen an eine Multimedia-Anfragesprache

Auf Grund der Charakteristika von MIRS ergeben sich neben den allgemeinen Anforderun-
gen an eine Anfragesprache weitere Anforderungen, denen eine Multimedia-Anfragespra-
che gerecht werden muss. Dazu zdhlen Anforderungen, die sich aus der Formulierung spe-
zieller Anfragen in MIRS ergeben. Zwar kann unter Verwendung traditioneller Anfragespra-
chen eine exakte Suche auf den inhaltsbeschreibenden und inhaltsunabhdngigen Metadaten
erfolgen, jedoch wird ein inhaltsbasiertes, unscharfes Retrieval nicht unterstiitzt. Neben der
Gewdéhrleistung von inhaltsbasierten, unscharfen Anfragen fordern Fuhr u.a. (1998), dass
ein MIRS weiterhin rdumliche und zeitliche Anfragen unterstiitzen muss. Diese werden mit
dem Begriff Multimedia-Anfragen zusammengefafit. Mit der Formulierung von Multimedia-
Anfragen und der Heterogenitit der Daten geht die Notwendigkeit einher, spezielle Mecha-
nismen zur Prédsentation der Anfrageergebnisse bereitzustellen. Im Folgenden wird daher
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nidher auf:
e die allgemeinen Anforderungen an eine Anfragesprache,
e die Anforderungen zur Unterstiitzung von Multimedia-Anfragen sowie

e die Anforderungen beziiglich einer addquaten Ergebnispradsentation eingegangen.

3.1.1 Allgemeine Anforderungen

Heuer und Scholl (1991) entwickelten einen Kriterienkatalog fiir Anfragesprachen. In der Ar-
beit von Paskamp (1999) wurden auf Basis einer verfeinerten Kriterienliste (Heuer und Saa-
ke, 2000; Saake u. a., 1997) die Anforderungen beziiglich der Giiltigkeit fiir eine Multimedia-
Anfragesprache kritisch untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden im Folgen-
den mit einer kurzen Darstellung der entsprechenden Kriterien zusammengefasst:

Ad-hoc-Formulierung; Anfragen konnen direkt iiber eine interaktive Benutzerschnittstelle
formuliert werden. Dabei miissen keine vollstindigen Programme geschrieben wer-
den.

Eine Multimedia-Anfragesprache muss Methoden anbieten, die neben textbasierten
Anfragekonstrukten auch andere medientypische Interaktionsverfahren unterstiitzen.
Dafiir bietet sich oftmals eine grafische Form der Anfrageformulierung an.

Generische Operatoren; Die Anfragesprache basiert auf wenigen generischen Operatoren,
das heifit, fiir semantisch gleiche Operationen auf verschiedenen Objekten wird die
gleiche Syntax verwendet.

Eine Multimedia-Anfragesprache muss generische Operationen fiir verschiedene Me-
dien-Objekte anbieten.

Anwendungsunabhéngigkeit; Der Sprachentwurf darf nicht im Hinblick auf ein bestimmtes
Anwendungsgebiet erfolgen. Vielmehr soll eine universelle Anwendung unterstiitzt
werden.

Dies gilt auch fiir eine Multimedia-Anfragesprache. Sie muss diverse Medientypen,
mindestens jedoch Video-, Audio-, Bild- und Textdaten unterstiitzen. Ferner muss ei-
ne Unabhéngigkeit von konkreten Medienformaten oder Kompressionsverfahren ge-
wihrleistet sein.

Deskriptivitdt; Der Zugriff auf Datenbankobjekte erfolgt durch die Beschreibung der Struk-
tur und des Inhalts der gesuchten Objekte. Dabei werden keine Berechnungsalgorith-
men vorgegeben. Deskriptivitdt garantiert eine Datenunabhédngigkeit und ldsst Frei-
raum fiir eine Anfrageoptimierung.

Diese Anforderung gilt uneingeschrankt fiir Multimedia-Anfragesprachen. Daher miis-
sen auch fiir die Beschreibung der Ergebnisprasentation Sprachkonstrukte vorhanden
sein, die die Struktur und den Inhalt der Pradsentation beschreiben, jedoch nicht, wie
diese zu erstellen ist.
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Mengenorientiertheit; Klassischen Anfragen arbeiten auf Mengen. Dadurch kann das Sys-
tem das Ergebnis in einer beliebigen Reihenfolge zuriickliefern. Durch die Untersttitz-
ung von Mengenoperationen kann eine optimierte Anfragenbearbeitung erfolgen.

In MIRS werden nicht nur exakte sondern auch unscharfe Anfragen formuliert. Da-
durch liegen keine klassischen Mengen sondern Fuzzy-Mengen vor. Daher miissen die
einzelnen Mengenoperationen um Konzepte zur Behandlung von Relevanzwerten er-
weitert werden.

Orthogonalitat; Die Operationen miissen frei und moglichst beliebig kombinierbar sein. Die
Orthogonalitidt gewdhrleistet eine Schachtelung von Anfragen.

Eine Multimedia-Anfragesprache sollte die Kombination von Konstrukten, sofern eine
Typtibereinstimmung gewdhrleistet ist, erlauben. Dabei ist es unwesentlich, ob es sich
um einfache Datentypen oder Medientypen handelt.

Effizienz; Die Operationen sollen effizient realisierbar sein.

Prinzipiell muss dies auch fiir Multimedia-Anfragesprachen gelten. Jedoch treten ins-
besondere durch das hohe Datenvolumen und durch unscharfe Anfragen Effizienzpro-
bleme auf. Ein weiteres Effizienzproblem kann hinsichtlich zusétzlicher anwendungs-
spezifischer Funktionen und Praddikate entstehen. Beztiglich der Ergebnisprasentation
kann jedoch durch eine entsprechende Parametrisierung der Ausgabe, wie zum Bei-
spiel der Qualitdt des auszugebenden Medien-Objektes, die Effizienz des Systems ge-
steigert werden. Fiir diesen Zweck muss die Anfragesprache entsprechende Ausdrucks-
mittel bereitstellen.

Erweiterbarkeit; Bei einer Erweiterung des zu Grunde liegenden Datenmodells soll auch die
Anfragesprache leicht erweiterbar sein.

Insbesondere bei MIRS spielt die Erweiterbarkeit eine wichtige Rolle. So kénnen neue
Medientypen hinzugefiigt oder zusétzliche Features extrahiert werden. Eine Multime-
dia-Anfragesprache muss solche Anderungen leicht adaptieren kénnen und beispiels-
weise die Moglichkeit bieten, auf neue Features in Anfragen zuzugreifen.

Abgeschlossenheit; Das Ergebnis einer Anfrage muss konsistent im Datenbankmodell dar-
stellbar sein und somit als Eingabe fiir nachfolgende Anfragen verwendbar sein.

In einem MIRS muss die Anfragesprache die Semantik der Medien-Objekte und des
Relevanzwertes als Anfrageergebnis festlegen. Relevanzwerte kdnnen beispielsweise
als zusétzliches Attribut den Ergebnisobjekten zugeordnet werden. Wesentlich dabei
ist, dass die ermittelten Ergebnisrelationen wieder Eingangsrelationen fiir nachfolgen-
de Anfragen darstellen.

Adiquatheit; Es wird gefordert, dass alle Konstrukte des Datenbankmodells durch die An-
fragesprache ausgenutzt werden. Die Adédquatheit bildet das Gegenstiick zur Abge-
schlossenheit.

Fiir eine Multimedia-Anfragesprache gilt, dass Konstrukte zur Formulierung der zeit-
lichen und rdumlichen Beziehungen sowie zur Formulierung unscharfer, inhaltsbasier-
ter und gewichteter Anfragen zur Verfiigung stehen. Auch miissen Sprachmittel fiir die
Parametrisierung der Ergebnisprédsentation angeboten werden.
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Volistindigkeit; Die Michtigkeit einer Standardsprache wird als Mindestanforderung fiir
Anfragesprachen vorausgesetzt. Somit wird von relationalen Anfragesprachen zum
Beispiel die gleiche Ausdrucksfdhigkeit, wie sie die relationale Algebra aufweist, ver-
langt.

Eine Multimedia-Anfragesprache muss damit in Abhédngigkeit vom zu Grunde liegen-
den Datenmodell mindestens die gleiche Machtigkeit wie die relationale Algebra be-
ziehungsweise das objektorientierte Aquivalent aufweisen.

Sicherheit; Jede syntaktisch korrekte Anfrage muss terminieren und ein endliches Ergeb-
nis liefern. Um die Sicherheit gewdhrleisten zu kénnen, darf die Anfragesprache nicht
berechnungsvollstindig sein.

Dieses gilt natiirlich auch fiir Multimedia-Anfragesprachen. Auf den Aspekt der Si-
cherheit wird in Abschnitt 5.2 im Zusammenhang mit dem Entwurf einer Multimedia-
Anfragesprache nidher eingegangen.

Optimierbarkeit; Auf Basis von Optimierungsregeln kann eine automatische Anfrageopti-
mierung stattfinden.

Dieses Kriterium muss auch von Anfragen in MIRS erfiillt werden. Dabei treten auf
Grund der Gewichtung in Anfragen Probleme auf. Dieses wird in Abschnitt 4.3.3 dis-
kutiert.

Formale Semantik; Die Anfrageoperationen sind formal definiert. Durch die formale Se-
mantik wird die Bedeutung eines Anfrageterms eindeutig festgelegt.

Eine formale Semantik muss auch fiir alle Operationen einer Multimedia-Anfragespra-
che existieren.

Eingeschrinktheit; Unter Berticksichtigung von Effizienz, Optimierbarkeit und Sicherheit
kann eine Anfragesprache nicht berechnungsvollstandig sein.

Die Eingeschranktheit gilt auch fiir Multimedia-Anfragesprachen.

Diese allgemeinen Anforderungen an eine Anfragesprache verfolgen zum Teil gegensétz-
liche Ziele. Daher kann keine Anfragesprache alle Kriterien gleich gut erfiillen (Saake u.a.,
1997, S. 236). Im Folgenden wird auf Anforderungen, die sich auf Grund der spezifischen
Charakteristika eines MIRS ergeben, ndher eingegangen.

3.1.2 Multimediaspezifische Anforderungen

Multimedia-Information-Retrieval-Systeme zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass
sie neben exakten Anfragen auf numerischen und alphanumerischen Daten, wie beim Daten-
Retrieval iiblich, weitere Konzepte zur Formulierung multimediaspezifischer Anfragen be-
riicksichtigen miissen. Dazu zdhlen:

o Unscharfe Anfragen; Fiir die Formulierung von Anfragen konnen, anders als beim Daten-
Retrieval, auch Fuzzy-Pradikate genutzt werden.

e Inhaltsbasierte Anfragen; Die Suche erfolgt auf Basis der inhaltsabhdngigen Metadaten
der Medien-Objekte. Wesentlich dabei ist, dass diese Anfragen oftmals unscharf, bei-
spielsweise unter Verwendung eines Ahnlichkeitsoperators, formuliert werden.
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e Riumliche Anfragen; Eine Formulierung von Anfragen beziiglich der raumlichen An-
ordnung von Objekten und deren Beziehungen sowohl zwischen als auch innerhalb
von Medien-Objekten ist moglich.

o Zeitliche Anfragen; Die Suche erfolgt tiber zeitliche Zusammenhénge innerhalb und zwi-
schen Medien-Objekten.

o Gewichtete Anfragen und Priferenzanfragen; Bei der Anfrageformulierung kann eine Ge-
wichtung, beispielsweise von Bedingungen oder Operatoren, zusitzliche Praferenzen
des Nutzers abbilden. Gleiches gilt fiir die Formulierung von Priferenzanfragen.

Prinzipiell konnen die einzelnen Anfragearten miteinander verkniipft werden. Das Beisp-
iel 3.1 zeigt eine Anfrage, die eine scharfe Bedingung (Datum = 12.12.2003), eine unscharfe
inhaltsbasierte Anfrage (Bilddhnlichkeit), eine rdumliche Bedingung (Text rechts von Bild)
sowie eine Gewichtung (Farbe versus Form) miteinander verkniipft.

Beispiel 3.1 Suche die HTML-Dokumente, die am 12.12.2003 erstellt wurden. Der Text soll sich
rechts von einem Bild befinden und das Bild soll zu dem gegebenen Bild in Farbe und Form dhnlich
sein. Dabei ist die Ahnlichkeit beziiglich der Farbe wichtiger als beziiglich der Form.

Auf Grund der Unschiérfe von Multimedia-Anfragen ist das Ergebnis einer initialen Anfrage
nicht immer zufriedenstellend. Aus diesem Grund muss eine Multimedia-Anfragesprache
auch Sprachkonstrukte anbieten, die eine iterative Anfrageverfeinerung ermoglichen.

Beim Daten-Retrieval stehen die klassischen Vergleichsoperatoren (<, >, =, #, >, <) so-
wie Funktionen fiir die jeweiligen Datentypen, wie die Addition von zwei Zahlen, bereit. Da
beim Multimedia-Information-Retrieval auch verschiedenste Multimedia-Daten vorliegen,
sind die oben aufgefiihrten klassischen Funktionen und Vergleichsoperatoren nicht ausrei-
chend. Aus diesem Grund miissen spezielle Pradikate, Funktionen und Konzepte fiir die
Formulierung der verschiedenen Multimedia-Anfragen zur Verfiigung stehen.

Im Folgenden wird auf die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Formulierung von An-
fragen in einem MIRS nédher eingegangen. Dabei wird eine Grundmenge an notwendigen
Pradikaten und Funktionen fiir die Unterstiitzung der jeweiligen Anfrageart skizziert. Je
nach Anwendungsgebiet werden zusitzlich zu den dargelegten Operationen oftmals weite-
re Pradikate und Funktionen benétigt, auf die hier jedoch nicht weiter eingegangen wird.

Inhaltsbasierte und unscharfe Anfragen

Bei dieser Art von Anfragen steht die Suche auf Basis der inhaltsabhdngigen Beschreibung
der Medien-Objekte im Vordergrund. Meyer-Wegener definiert eine inhaltsbasierte Anfrage
als die Suche in einer Menge von Medien-Objekten, bei der der Vergleich nicht auf einer syn-
taktischen Ebene sondern auf einer semantischen Ebene ausgefiihrt wird (Meyer-Wegener,
2003, S. 214). Im Folgenden sind einige typische Beispiele fiir inhaltsbasierte Anfragen, wel-
che oftmals, aber nicht zwingend, als Query-By-Example-Anfragen formuliert werden, an-
gegeben:

e Doublettensuche in einer Geméldedatenbank auf Basis der Abbildungen der Gemailde,

e Suche nach farblich passenden Fotos fiir die Erstellung einer Broschiire in einer Wer-
beagentur oder

39



3 Multimedia-Anfragesprachen

e Suche nach einem Cartoon, in dem eine Figur einen bestimmten Satz spricht, welcher
als Audio-Clip angegeben wird.

Zu den inhaltsbasierten Anfragen zihlen Ahnlichkeitsanfragen. Fiir die Umsetzung solcher
Anfragen sind Ahnlichkeitspradikate notwendig. Dabei wird zu einem oder mehreren ge-
gebenen Medien-Objekten der Grad der Ahnlichkeit zu den Datenbank-Objekten beziiglich
eines oder mehrerer Kriterien ermittelt. Die Anfragen selbst werden bereits unscharf unter
Verwendung von Fuzzy-Pradikaten formuliert. Damit ist auch das Ergebnis unscharf. Dies
bedeutet, dass zwar eine scharfe Menge an Ergebnisobjekten ermittelt wird, wobei jedoch
die Ergebnisobjekte selbst die Anfrage nur zu einem Grad zwischen 0 und 1 erfiillen. Dieser
Grad der Ahnlichkeit eines Datenbank-Objektes zur Anfrage wird durch den Relevanzwert
ausgedriickt.

Klassischerweise werden Anfragen beziiglich der inhaltsabhingigen oder -unabhéngigen
Metadaten der Medien-Objekte scharf formuliert. Wesentlich beim Multimedia-Retrieval ist,
dass diese Anfragen nicht nur scharf sondern auch unscharf formuliert werden kénnen.
Fiir die Umsetzung solcher unscharfen Anfragen kommen Techniken aus dem Information-
Retrieval zum Tragen. Ferner finden in MIRS auch Fuzzy-Ausdriicke oder -Pradikate, wie
viel oder typisch, Anwendung. Dies ist in Beispiel 3.2 dargestellt. Auch bei Ahnlichkeitsan-
fragen konnen Fuzzy-Préadikate, wie zum Beispiel kreisformig, eingesetzt werden. Jeder dieser
unscharfen Ausdriicke représentiert dabei eine Menge akzeptabler Werte, beziiglich der ein
Attribut oder Feature abgeglichen wird (Bertino u. a., 1999).

Beispiel 3.2 Suche die HTML-Dokumente, die viele Bilder enthalten.

Réaumliche Anfragen

Rdumliche Beziehungen konnen sowohl innerhalb von Medien-Objekten (Beispiel 3.3) als
auch zwischen den Medien-Objekten auftreten (Beispiel 3.4). Fiir die Abbildung dieser Be-
ziehungen miissen entsprechende Pradikate, wie beispielsweise links_von, teil_von et cetera,
zur Verfiigung stehen.

Beispiel 3.3 Suche Bilder mit einem Haus links von einem Baum.

Beispiel 3.4 Suche HTML-Dokumente, deren Text links von einem Bild liegt.

Die Grundlage fiir die Formulierung rdaumlicher Anfragen bildet ein entsprechendes Da-
tenmodell. Zumeist sind diese auf zwei Dimensionen beschrankt, jedoch leicht um eine drit-
te Dimension erweiterbar. Fiir die Bestimmung der raumlichen Beziehungen innerhalb eines
Medien-Objektes miissen zunédchst die relevanten Objekte im Medien-Objekt bestimmt wer-
den.

Ermittlung der Objektgrenzen Die Abbildung von rdumlichen Beziehungen innerhalb
von Medien-Objekten macht eine Segmentierung und Identifizierung der relevanten Objek-
te, wie etwa Haus und Baum in Beispiel 3.3, erforderlich. Diese werden auch als Salient-Objekte
bezeichnet. Wesentlich dabei ist die Bestimmung der Objektgrenzen. Dies ist automatisch
schwer realisierbar, so dass dies {iberwiegend manuell beziehungsweise semi-automatisch
erfolgt.

40



3.1 Anforderungen an eine Multimedia-Anfragesprache

Oftmals wird anstelle der segmentierten Objekte eine vereinfachte Darstellung in der Da-
tenbank abgelegt und zur rdumlichen Indexierung und Suche genutzt. Beispielsweise kann
das kleinste umschreibende Rechteck (Minimum Bounding Rectangle - MBR) oder ein Polygon-
zug des segmentierten Objektes genutzt werden (Prabhakaran, 1997, S. 98f). Diese beiden
Alternativen sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Probleme bei einer solchen vereinfachenden Darstellung von Objekten treten jedoch dann
auf, wenn exakte raumliche Beziehungen von Bedeutung sind. Beispielsweise kénnen durch
MBRs Uberlappung entstehen, die real nicht existieren (sieche Abbildung 3.1a). Dadurch
konnen falsche Anfrageergebnisse erzielt werden. Zur Vermeidung dieses Problems, konnen
Objekte als Punktmengen abgespeichert werden. Dafiir miissen jedoch hohere Speicherkosten
und ein erhohter Aufwand bei der Berechnung der raumlichen Beziehungen in Kauf genom-
men werden. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Kombination dieser beiden Ansétze. So
konnen zunédchst die Objekte mittels eines MBR grob bestimmt werden. Dem schliefit sich
eine exakte Bestimmung der Objektgrenzen an. Fiir die ermittelten Salient-Objekte konnen
dann die rdumlichen Beziehungen bestimmt werden.

- G

a)

Abbildung 3.1: Darstellung der Salient-Objekte eines Bildes mittels a) MBR und b) Polygon-
zug

Bestimmung der rdaumlichen Beziehungen R&dumliche Beziehungen konnen in fopologi-
sche, Richtungs- und Distanzbeziehungen eingeteilt werden. Zur Definition von rdumlichen
Beziehungen in Multimedia-Information-Retrieval-Systemen setzen viele Arbeiten auf Er-
gebnissen aus der Forschung zu Geografischen-Informationssystemen (GIS) auf.

Die Distanzbeziehungen unterstiitzen Anfragen, wie in Beispiel 3.5 dargestellt. Sie be-
schreiben somit den rdumlichen Abstand zwischen Objekten. Fiir die Berechnung der Di-
stanz werden Distanzfunktionen, wie die Euklidische Distanz, eingesetzt. Da Distanzfunk-
tionen den Abstand zwischen zwei Punkten berechnen, kann der Schwerpunkt der Objekte
als jeweiliger Referenzpunkt gewihlt werden.

Beispiel 3.5 Suche die Bilder, bei denen sich ein Vogel in der Nihe eines Hauses befindet.

Distanzen werden typischerweise durch Verwendung von vordefinierten Symbolen beschrie-
ben. Hong u. a. (1995) verwenden dafiir die vier symbolischen Distanzen sehr nah, nah, fern
und sehr fern. Diese qualitativen Beziehungen miissen in entsprechende quantitative Be-
ziehungen transformiert werden. Dabei korrespondiert jedes Distanzsymbol zu einem be-
stimmten Intervall an quantitativen Distanzen (siehe Abbildung 3.2). Die Festlegung der
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Intervalle ist jedoch vom jeweiligen Anwendungskontext abhidngig. Frank (1992) legt dar,
wie aus einer kleinen Menge an qualitativen Distanzsymbolen weitere Distanzsymbole ge-
schlussfolgert werden kénnen.

sehr fern

fern
nah
sehr nah

Abbildung 3.2: Qualitative Distanzen nach Hong u. a. (1995)

Richtungsbeziehungen beschreiben die raumliche Lage von Objekten zueinander (Li u. a.,
1996). Ausgehend vom Referenzobjekt konnen die bekannten geografischen Richtungsbe-
ziehungen, wie Nord und Nordwest im zweidimensionalen Raum, angewendet werden. Fiir
eine vereinfachte Anfrageformulierung werden die einzelnen Richtungen zusammengefasst
(Liu.a., 1996). Beispielsweise ergibt sich die Richtung links aus den Bereichen Nordwest, West
und Siidwest (ebd.). Dieser Ansatz ist sowohl fiir eine Darstellung der Salient-Objekte durch
einen MBR, einen Polygonzug als auch durch eine Punktmenge geeignet.

Eine andere Moglichkeit zur Abbildung von Richtungsbeziehungen zwischen Objekten
bietet der 2D-String (Chang und Liu, 1984; Chang u.a., 1987). In einem 2D-String werden
die rdumlichen Beziehungen in einem Teilstring fiir die Beziehungen zwischen den Objek-
ten beztiglich der x-Achse und in einem zweiten Teilstring fiir die Beziehungen zwischen
den Objekten beziiglich der y-Achse représentiert. Es wird davon ausgegangen, dass die
Objektgrenzen durch MBRs festgelegt sind, wobei die Grenzen parallel zur x- und y-Achse
sind. Als Referenzpunkt fiir ein Objekt dient sein Schwerpunkt. Sei § = {01,0,,...,0,}
eine Menge von segmentierten Objekten in einem Bild und R = {=, <} ist die Menge der
bindren Vergleichsoperatoren mit folgender Bedeutung;:

01 =0, O ist an gleicher Stelle wie O,,
01 <0y O, ist im Westen/Stiden von O; (abhdngig von der x- bzw. y-Achse).

Der Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die rdumlichen Beziehungen nur auf Basis
des Schwerpunktes der Objekte bestimmt werden, so dass eine vollstindige Wiedergabe der
Beziehungen zwischen den Objekten nicht mdoglich ist. Das folgende Beispiel demonstriert
die Verwendung des 2D-Strings.

Beispiel 3.6 Betrachtet wird das Bild aus Abbildung 3.1a. Sei S = {Haus, Vogel, Baum} dann ist
der 2D-String {Haus < Vogel < Baum; Haus < Baum < Vogel}.

Der 2D-C-String erweitert den 2D-5String, indem die rdumlichen Beziehungen zwischen den
Grenzen und nicht dem Schwerpunkt der Objekte angegeben werden (Lee und Hsu, 1990).
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Daher wird die Menge der giiltigen Vergleichsoperatoren entsprechend den von Allen (1983)
vorgeschlagenen Relationen zwischen zwei Intervallen erweitert. Allens dreizehn mogliche
Beziehungen pro Dimension zwischen zwei Intervallen sind in Abbildung 3.3 fiir die Be-
ziehungen beziiglich der x-Achse aufgefiihrt. Diese Beziehungen sind auf beliebige Objekte
iibertragbar. Wenn die x- und die y-Richtung unabhéngig voneinander betrachtet werden,
so ergeben sich 169 raumliche Beziehungen zwischen zwei Objekten im zweidimensionalen
Raum. Damit konnen die rdumlichen Beziehungen in einem Bild angemessen repréasentiert
werden (Petraglia u. a., 2001). Fiir den 2D-C-String gilt somit R = {<,,|, %, [,], / }. Die Bezie-
hungen zwischen den Objekten werden unter Verwendung dieser Operatoren analog zum
2D-String fiir jede Dimension angegeben (Lee und Hsu, 1990).

“mm em Em = o m =

A<B AB A/B A%B AlB A[B AB
m - = = W =
B<A B|A B/A B%A BJA B[A

Abbildung 3.3: Eindimensionale Richtungsbeziehungen beziiglich der x-Achse

Neben diesen beiden Beziehungstypen sind auch die topologischen Beziehungen zwi-
schen den Objekten von Bedeutung. Li u.a. (1996) argumentieren, dass nicht immer eine
Richtungsbeziehung zwischen zwei Objekten besteht, jedoch stets eine topologische Bezie-
hung. Nach Egenhofer und Franzosa (1991, 1995) gibt es acht grundlegende topologische
Beziehungen zwischen zwei Objekten. Diese werden auf der Basis von neun verschiedenen
Durchschnittsberechnungen unter Beriicksichtigung der Grenzen sowie des Inneren und des
Auferen der Objekte im zweidimensionalen Raum ermittelt. So seien A und BY das Innere,
A~ und B~ das Komplement und ¢#A und 9B die Grenzen der Objekte A und B. Eine topo-
logische Beziehung zwischen A und B ist ein neun-Tupel, das sich aus der Kombination der
neun Durchschnitte A°NB°, AN 9B, 3ANBY, 8ANYB,8ANB—,A’NB~,A"NB~, A" NYB
und A~ N BY zwischen dem Inneren, dem Komplement und den Grenzen der Objekte ergibt.
Daraus resultieren die folgenden acht topologischen Beziehungen: disjunkt, beriihrt, iiberlappt,
bedeckt, bedeckt_von, in, enthiilt sowie gleich. Auf diesen Ergebnissen aufbauend, schlagen Li
u.a. (1996) sechs topologische Beziehungen fiir das Multimedia-Information-Retrieval vor.
Abbildung 3.4 stellt diese Beziehungen grafisch dar.

E-:-:.E:j = |

A disjunkt B Aberihit B AinB  Aiberlappt B Atiberdeckt B A gleich B

Abbildung 3.4: Topologische Beziehungen

Die Berechnung und Speicherung aller moglichen rdumlichen Beziehungen von Objekten
zueinander ist sehr aufwindig und oftmals nicht nétig, da der Nutzer meist nur an bestimm-
ten rdumlichen Beziehungen interessiert ist (Li u. a., 1996). Aus diesem Grund ist es sinnvoll,
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gingige Beziehungen explizit zu speichern und andere weniger oft genutzte Beziehungen
auf Anfrage berechnen zu lassen.

Rdumliche Operationen Die Pradikate fiir die Formulierung rdumlicher Anfragen lassen
sich direkt aus den zuvor skizzierten Beziehungen zwischen zwei Objekten ableiten. Fiir
die topologischen Beziehungen ergeben sich beispielsweise die Pradikate disjunkt, beriihrt,
in, tiberlappt, iiberdeckt und gleich. Analog dazu konnen die Pradikate fiir die Richtungs- und
Distanzbeziehungen abgeleitet werden. Zusitzlich sind spezielle Funktionen, beispielsweise
zur Berechnung des Abstandes, des Flacheninhalts oder des Umfanges eines Objektes, sinn-
voll. Auch Mengenoperation auf Objekten (Regionen), wie sie aus dem GIS-Umfeld bekannt
sind, erscheinen praktikabel.

Zeitliche Anfragen

Zeitliche Anfragen sind insbesondere im Zusammenhang mit zeitabhdngigen Medien, wie
Video oder Audio, von Bedeutung. Wesentlich bei der Modellierung der Zeit ist die Granu-
laritdt. Dabei wird zwischen verschiedenen diskreten Werten unterschieden. Im Allgemei-
nen wird zwischen Sekunde, Minute, Stunde, Tag, Monat und Jahr differenziert. Eine feine-
re beziehungsweise grobere Einteilung ist moglich und vom jeweiligen Anwendungsgebiet
abhéangig.

Zeitliche Beziehungen Analog zu den rdumlichen Beziehungen konnen zeitliche Bezie-
hungen sowohl zwischen einzelnen Medien-Objekten als auch innerhalb eines Medien-Ob-
jektes auftreten. Die Abbildung von zeitlichen Beziehungen innerhalb von Medien-Objekten
macht die Identifizierung wesentlicher zeitlicher Abschnitte erforderlich. Diese werden als
Sequenz oder Zeitintervall bezeichnet. Im Folgenden werden sie als eigenstdandiges Objekt be-
trachtet.

Zwischen zwei Zeitintervallen und somit auch zwischen Medien-Objekten gibt es nach
Allen (1983) dreizehn verschiedene Relationen. Diese entsprechen den rdumlichen Bezie-
hungen zwischen zwei Objekten, die bereits in Abbildung 3.3 dargestellt wurden. Bei der
Betrachtung von zeitlichen Beziehungen wird die x-Achse dabei als eine systemweit giiltige
Zeitachse aufgefasst.

Zeitliche Operationen Die Pradikate fiir zeitliche Anfragen konnen direkt aus den skiz-
zierten Beziehungen zwischen zwei Objekten abgeleitet werden. Des Weiteren sind spe-
zielle Funktionen, beispielsweise zur Berechnung des Abstandes zweier Zeitpunkte oder
zum Kiirzen beziehungsweise Verldngern eines Zeitintervalls wiinschenswert. Auch hier
gilt, dass die konkreten Funktionen und deren Umfang stark vom jeweiligen Anwendungs-
gebiet abhidngig sind. Die wichtigsten zeitlichen Operationen wurden von Paskamp (1999)
zusammengetragen und sind in Tabelle 3.1 dargestellt.

Gewichtete Anfragen und Priferenzanfragen

Auf die verschiedenen Mdoglichkeiten zur Formulierung von gewichteten Anfragen wurde
bereits ausfiihrlich in Abschnitt 2.4.2 eingegangen.
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Name Operand 1 | Operand 2 | Ergebnis
<, %,:,1,1,/,] Intervall Intervall boolean
obere Intervallgrenze Intervall Zeitpunkt
untere Intervallgrenze Intervall Zeitpunkt
Intervalllange Intervall Dauer
Durchschnitt, Vereinigung, Differenz || Intervall Intervall Intervall
+, — Intervall Dauer Intervall
<,>,=,2,< Zeitpunkt | Zeitpunkt | boolean
+, — Zeitpunkt | Dauer Zeitpunkt
Abstand Zeitpunkt | Zeitpunkt | Dauer
Durchschnitt Zeitpunkt | Intervall Zeitpunkt
<, >,=>,< Dauer Dauer boolean
+,— Dauer Dauer Dauer

Tabelle 3.1: Wichtige zeitliche Operationen (Paskamp, 1999, S. 32)

Im Zusammenhang mit Ahnlichkeitsanfragen und unscharfen Pridikaten ergibt die An-
wendung von Praferenzanfragen entsprechend des Ansatzes von Lacroix und Lavency (1987)
keinen Sinn, da bei diesen Anfragen jedes Datenbankobjekt zu einem bestimmten Grad
die Anfrage erfiillt. Eine iterative Abschwédchung der Anfrage kann somit nicht stattfin-
den. Bei Priaferenzanfragen wird die Anfrage nur abgeschwicht, wenn eine leere oder ei-
ne zu kleine Ergebnismenge zuriickgeliefert wird. Praferenzanfragen konnen daher nur auf
Basis scharfer Pradikate formuliert werden. Dies schliefsit die Kombination von scharfen,
schliisselwortbasierten Anfragen mit zeitlichen und rdumlichen Anfragen ein, wie das Bei-
spiel 3.7 zeigt.

Beispiel 3.7 Suche eine Videoszene vom 12.12.2003. Davon werden die Szenen bevorzugt, die nach
30 Sekunden einen Frame enthalten, das ein Haus und einen Baum zeigt. Von diesen Frames werden
wiederum solche bevorzugt, in denen sich das Haus links vom Baum befindet.

Ein weiteres sinnvolles Anwendungsgebiet der Priferenzanfragen ergibt sich im Zusam-
menhang mit dem konzeptbasierten Retrieval. Konzepte sind meist hierarchisch organisiert
(siehe Abbildung 3.5), so dass durch Angabe von Préferenzen eine Einschrankung auf die re-
levanten Objekte erfolgen kann (Beispiel 3.8). Falls die Praferenzbedingung keine Ergebnisse
liefert, ist eine weniger restriktive Bedingung entscheidend.

Beispiel 3.8 Suche Abbildungen, die dem Konzept Flugzeug angehoren. Dabei werden die Abbil-
dungen bevorzugt, die zum Konzept Sportflugzeug gehoren, wovon wiederum die bevorzugt werden,
die einen Doppeldecker darstellen.

3.1.3 Anforderungen an die Prisentation der Ergebnisse

Im Gegensatz zu klassischen Datenbank-Management-Systemen muss in einem MIRS die
Darstellung diverser Medien-Typen gewédhrleistet werden. Neben der Ausgabe der Retrieval-
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Flugzeug

Frachtflugzeug Sporflugzeug

Doppeldecker  Ultraleichtflugzeug

Abbildung 3.5: Ausschnitt aus einem Konzeptschema

Ergebnisse in Form einer Tabelle miissen daher auch Mechanismen fiir die Prasentation von
Bildern, Audio und Videos bereit stehen.

Fiir eine Darstellung der Ergebnisobjekte miissen die Anfrageergebnisse entsprechend
den vom Nutzer gegebenen Vorgaben aufbereitet werden. Beispielsweise sind Formatum-
wandlungen oder Medienumsetzungen notwendig. Dariiber hinaus ist es wichtig, bestimm-
te Qualitdtsparameter, wie die Auflosung und Grofle eines Bildes, angeben zu kénnen. Fer-
ner muss die Moglichkeit bestehen, rdumliche und zeitliche Vorgaben fiir die Ergebnispra-
sentation zu formulieren. Fiir diesen Zweck muss die Anfragesprache entsprechende Aus-
drucksmittel bereitstellen. Auf verschiedene Moglichkeiten zur Spezifikation einer zeitlichen
und rdumlichen Prédsentation wird im Folgenden kurz eingegangen.

Riumliche Prisentation

Oftmals ist es wiinschenswert, die Medien-Objekte entsprechend bestimmter raumlicher
Vorgaben in einem Ausgabefenster zu prasentieren. Eine solche raumliche Anordnung zwei-
er Medien-Objekte ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Yof

Bild

Y2

Yo

Yt

5 % %
Abbildung 3.6: Rdumliches Layout
Eine Moglichkeit, ein solches Layout zu beschreiben, besteht darin, die Position eines Me-
dien-Objektes in einem Ausgabefenster durch Angabe der x- und y-Koordinaten der linken

unteren sowie der rechten oberen Ecke des Objektes zu spezifizieren (Prabhakaran, 1997, S.
134f). Die Angabe der Bedingungen fiir die Koordinaten kann dabei flexibel oder statisch
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erfolgen. Bei einer statischen Spezifikation werden die Koordinaten absolut angegeben. Bei-
spielsweise gilt dann fiir das Videoobjekt aus Abbildung 3.6 x; = 10,y; = 10, x2 = 100,y, =
120. Hingegen wird bei der flexiblen Spezifikation eine Menge von Bedingungen vorgege-
ben. Fiir die raumlichen Beziehungen der beiden Objekte in Abbildung 3.6 konnen beispiels-
weise folgende Beschrankungen formuliert werden:

e x; —x1 <90, y2 —y1 < 110 zur Beschreibung der Lage des Videoobjektes und

o x3 —x1 <50, y3 —y1 < 40 zur Beschreibung der Beziehungen zwischen dem Video-
und dem Bildobjekt.

Zur Auflosung dieser Beschrankungen kann nach Subrahmanian (1998) beispielsweise der
Bellman-Ford-Algorithmus (siehe Saake und Sattler (2001), S. 427ff) verwendet werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Formulierung der raumlichen Ausgabebedingungen besteht
in der Verwendung des 2D-C-Strings. Fiir die Abbildung 3.6 ergibt sich dann {Video <
Bild; Video/ Bild}.

Zeitliche Prasentation

Insbesondere bei zeitlichen Anfragen und kontinuierlichen Medien spielt die zeitliche Pra-
sentation der Medien-Objekte eine bedeutende Rolle. Die zeitliche Information, die mit der
Prasentation eines Medien-Objektes assoziiert wird, ist durch folgende drei Parameter cha-
rakterisiert (Prabhakaran, 1997, S. 128):

e Beginn einer Objektprésentation,
e Dauer der Prasentation und
e Synchronisation einer Objektpréasentation mit den Prasentationen anderer Objekte.

Der Beginn und die Dauer einer Objektprasentation kénnen analog zu den rdumlichen Be-
ziehungen statisch (Beispiel 3.9) oder flexibel (Beispiel 3.10) modelliert werden. Daher wird
bei der Beschreibung zeitlicher Abhédngigkeiten zwischen dem statischen zeitlichen und dem
flexiblen zeitlichen Modell unterschieden.

Beispiel 3.9 Zeige das Video um 12:00 fiir 5 Minuten.

Beispiel 3.10 Zeige das Video gleichzeitig mit den Untertiteln, nachdem das Musikstiick, welches
zwischen 12:00 und 12:05 beginnt, beendet ist.

Mittels der dreizehn Relationen von Allen (1983) kénnen zwar die zeitlichen Beziehungen
zwischen Objekten beschrieben werden, jedoch ist es nicht moglich, die Parameter fiir die
Prasentation der Medien-Objekte festzulegen. Aus diesem Grund wurden Modelle fiir die
Abbildung der zeitlichen Beziehungen zwischen Objekten entwickelt. Die Schaffung eines
zeitlichen Bezugs zwischen verschiedenen Medien-Objekten wird auch als Synchronisation
bezeichnet (Steinmetz, 1999, S. 567). Dabei wird zwischen der Interobjekt-Synchronisation und
der Intraobjekt-Synchronisation unterschieden, also der Abbildung der zeitlichen Beziehung
innerhalb eines Medien-Objektes und zwischen verschiedenen Medien-Objekten (Blakowski
und Steinmetz, 1996). Nach Blakowski u.a. (1991) existieren fiir die Synchronisation von
Medien-Objekten drei verschiedene Ansitze, die im Folgenden kurz dargestellt werden.
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Das Timeline-Modell ist ein einfaches, statisches, zeitliches Modell, bei dem die Medien-
Objekte entlang eines Zeitstrahls platziert werden. Dadurch wird der Beginn und die Dauer
der Objektprasentation bestimmt. Es miissen sowohl der Startzeitpunkt als auch die Dauer
aller Objekte bekannt sein. In diesem Modell werden nur die Parameter fiir einzelne Medien-
Objekte, nicht jedoch die Abhédngigkeiten zwischen ihnen beschreiben (Prabhakaran, 1997,
S. 129f). Abbildung 3.7a zeigt eine Komposition verschiedener Medien-Objekte auf einer
Zeitachse. Beispielsweise wird ab der Zeiteinheit f3 fiir die Dauer von t; — t3 sowohl ein
Bildobjekt als auch ein zweites Audioobjekt prasentiert.

| Text | start equal
\ Video |
Video 1 [Text] [Audiol [Video 2
t, t, t, t,  Zeit
a) b)

Abbildung 3.7: a) Komposition auf der Zeitachse (Timeline-Modell) b) Hierarchische Kom-
position

Die zeitliche Struktur zwischen Objektpradsentationen wird bei der hierarchischen Kompo-
sition in Form einer Baumstruktur modelliert (Herrtwich und Delgrossi, 1990). Die Blatter
reprasentieren elementare Medien-Objekte. Ferner konnen in den Bléttern Zeitintervalle zur
zeitlichen Verzogerung der Prdsentation angegeben werden. Die inneren Knoten und die
Wurzel werden durch Operatoren gebildet, die die zeitlichen Beziehungen zwischen den
Kindknoten herstellen. Hierfiir wird auf die von Allen (1983) eingefiihrten Relationen zu-
riickgegriffen. Ein Knoten reprasentiert somit zusammen mit seinen Kindknoten ein Mul-
timedia-Objekt. Abbildung 3.7b zeigt ein Beispiel fiir die hierarchische Komposition. Der
Wurzelknoten meets fithrt die Prasentation der Medien-Objekte in den beiden Kindknoten
hintereinander aus. Der Operator start startet das erste Video- und das Textobjekt gleichzei-
tig, wiahrend der Operator equal veranlasst, dass das zweite Video- und das Audioobjekt zur
gleichen Zeit gestartet und beendet werden.

Als dritter Ansatz wird die Komposition iiber Referenzpunkte (Steinmetz, 1990; Blakowski
u.a., 1992) hervorgehoben. Als Referenzpunkte konnen beliebige Zeitpunkte der Prasen-
tationsobjekte gewéhlt werden. Ferner wird eine Liste von gleichzeitig zu erreichenden Re-
ferenzpunkten angegeben, wodurch verschiedene Objekte zueinander in Beziehung gesetzt
werden.

Daneben wurden in den letzten Jahren weitere zeitliche Modelle entwickelt, die nach Ber-
tino und Ferrari (1998) in Graphenmodelle, Petri-Netz-Modelle, objektorientierte Modelle
sowie sprachbasierte Modelle klassifiziert werden. Bei den Graphenmodellen werden die
zeitlichen Beziehungen als Kanten im Graph dargestellt, wahrend sie im Petri-Netz-Modell
als Transitionen behandelt werden. Im objektorientierten Modell werden die Beziehungen
als Objektattribute ausgedriickt und im sprachbasierten Modell wird dafiir eine Program-
miersprache eingesetzt (ebd.).
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3.2 Prinzipien fiir den Entwurf einer Multimedia-Anfragesprache

Zundchst miissen fiir den Entwurf einer Multimedia-Anfragesprache die allgemeinen An-
forderungen an Anfragesprachen Beriicksichtigung finden. Sie gelten, wie in Abschnitt 3.1.1
dargelegt, auch fiir Multimedia-Anfragesprachen. Dabei ist die Forderung nach Anwen-
dungsunabhéngigkeit, also der Universalitat, einer Multimedia-Anfragesprache wesentlich.

Anfragesprachen dienen zur Beschreibung von Pradikaten, mit denen Anfragen umge-
setzt werden. Fiir eine Multimedia-Anfragesprache werden neben den traditionellen Ver-
gleichsoperatoren zusétzlich unscharfe, zeitliche und raumliche Pradikate sowie applikati-
onsspezifische Pradikate benotigt (Prabhakaran, 1997, S. 144f). Bertino u. a. (1999) klassifizie-
ren die Pradikate, die durch eine Multimedia-Anfragesprache bereitgestellt werden miissen,
wie folgt:

o Attribut-Pridikate; Darunter werden die Pradikate zur Formulierung scharfer Anfragen
auf den Attributen, also dem strukturierten Inhalt, verstanden.

o Struktur-Pridikate; Diese Pradikate befassen sich mit der Struktur der Objekte.

e Semantische Priidikate; Sie beziehen sich auf die implizite Semantik und somit den un-
strukturierten Inhalt der Medien-Objekte, welcher durch Features beschrieben wird.

Die Struktur-Pradikate und die semantischen Pradikate beziehen sich auch auf zeitliche
und rdumliche Eigenschaften der Medien-Objekte. Bei den semantischen Pradikaten sind
jeweils die Beziehungen einzelner Objekte (Salient-Objekte, zeitliche Intervalle) innerhalb ei-
nes Medien-Objektes von Interesse. Die Struktur-Prddikate decken hingegen Beziehungen
zwischen den verschiedenen Medien-Objekten ab.

Neben den Pradikaten konnen auch diverse Funktionen bei der Anfrageformulierung ein-
gesetzt werden. Traditionell stehen dafiir Funktionen auf einfachen Datentypen, wie Ad-
dition oder Subtraktion von Zahlen, zur Verfiigung. Fiir eine Multimedia-Anfragesprache
muss der Umfang der Funktionen erweitert werden, so dass ein addquater Umgang mit
den Multimedia-Daten moglich ist. Grundlegende multimediaspezifische Funktionen wur-
den bereits in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt.

Des Weiteren ergibt sich auf Grund der Moglichkeit zur Formulierung unscharfer An-
fragen der Bedarf einer iterativen Anfrageverfeinerung. Dieser muss durch entsprechende
Sprachmittel einer Multimedia-Anfragesprache abgedeckt werden. Ebenso miissen fiir die
Gewichtung und Formulierung von Praferenzen Sprachkonstrukte bereitgestellt werden.

Letztlich muss eine Parametrisierung der Ergebnisprasentation gewéahrleistet werden. Da-
zu zdhlt die Angabe von rdumlichen und zeitlichen Beziehungen beziiglich der Prasentation
der Medien-Objekte aber auch weiterer Parameter, beispielsweise zur Beschreibung der Qua-
litat der wiederzugebenden Medien-Objekte. Zusammenfassend muss eine Multimedia-An-
fragesprache somit

1. die allgemeinen Anforderungen an eine Anfragesprache erfiillen und insbesondere di-
verse Medientypen unterstiitzen,

2. scharfe, inhaltsbasierte, unscharfe, zeitliche und raumliche Pradikate und Funktionen
tiir die Medientypen Bild, Video, Audio und Text bereitstellen,

3. iiber Sprachkonstrukte zur Formulierung von Préferenzen verfiigen,
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4. eine iterative Anfrageverfeinerung unterstiitzen und

5. eine multimediale Ergebnisprisentation gewihrleisten sowie fiir die Parametrisierung
dieser entsprechende Sprachmittel bereitstellen.

Die Benutzeroberfliche muss so gestaltet werden, dass eine ad-hoc-Formulierung von
Multimedia-Anfragen, eine Anfrageverfeinerung sowie die raumliche und zeitliche Préasen-
tation der Ergebnisse gewéhrleistet wird. Spezielle Multimedia-Unterstiitzungen bei der For-
mulierung von Anfragen, wie beispielsweise das Skizzieren von Bildern oder das Auswéhlen
einer bestimmten Textur oder Farbe, konnen dabei in die Benutzeroberfldche integriert wer-
den.

3.3 Bestehende Ansitze und Erweiterungen

Derzeitig gibt es eine Reihe von Multimedia-Anfragesprachen, die versuchen, im Bereich
des Multimedia-Retrievals Fuss zu fassen. Neben diesen Multimedia-Anfragesprachen exis-
tieren vielfdltige Arbeiten, die sich die Einbindung von Nutzerpraferenzen beziehungsweise
die Unterstiitzung spezifischer Multimedia-Funktionalitdten zum Ziel gesetzt haben. So gibt
es verschiedene multimediaspezifische Erweiterungen von SQL. Diese fokussieren oftmals
nur eine bestimmte Multimedia-Funktionalitét, so dass sie nicht als eigenstandige Multime-
dia-Anfragesprachen betrachtet werden konnen. Dariiber hinaus gibt es einige Ansétze, die
die relationale Algebra beziehungsweise das Bereichskalkiil um Mechanismen zum Gewich-
ten von Anfragetermen und zur Formulierung von Préiferenzen erweitern.

In diesem Abschnitt steht die Untersuchung der Moglichkeiten zur Einbindung von Nut-
zerpréiferenzen und der Bereitstellung von Multimedia-Funktionalitdten in den verschiede-
nen Ansédtzen entsprechend dieser vier Kategorien, wie in Abbildung 3.8 dargestellt, im Vor-
dergrund.

Abbildung 3.8: Kategorien bestehender Ansdtze zur Einbindung von Nutzerpriferenzen
und multimediaspezifischen Funktionalitdten
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Zunidchst wird auf die verschiedenen Multimedia-Anfragesprachen eingegangen. Dem
schliefst sich eine Beschreibung der Erweiterung des Bereichskalkiils sowie die Vorstellung
verschiedener Ansétze zur Einbindung von Nutzerpréferenzen in die relationale Algebra an.
Letztlich werden einige multimediaspezifische SQL-Erweiterungen vorgestellt.

3.3.1 Multimedia-Anfragesprachen

Im Folgenden werden bestehende Multimedia-Anfragesprachen kurz vorgestellt. Dabei han-
delt es sich entweder um neuentwickelte Sprachen oder um Erweiterungen klassischer An-
fragesprachen, wie SQL und QOL.

Paskamp (1999) hat verschiedene Multimedia-Anfragesprachen analysiert, verglichen und
bewertet. Grundlage fiir die Evaluierung der Sprachen bilden die in Abschnitt 3.1.1 auf-
gefiihrten allgemeinen Kriterien fiir eine Anfragesprache. Ferner wurde evaluiert, inwieweit
die Multimedia-Anfragesprachen inhaltsbasierte, raumliche, zeitliche und unscharfe Anfra-
gen unterstiitzen und Konstrukte fiir die Parametrisierung der Ergebnisprédsentation bereit-
stellen.

Da im Rahmen dieser Arbeit die Einbindung von Nutzerpriferenzen in eine Multimedia-
Anfragesprache den Schwerpunkt bildet, ist es insbesondere von Interesse festzustellen, in-
wiefern bestehende Anfragesprachen eine Spezifikation von Nutzerpriferenzen untersttit-
zen. Aus diesem Grund wird vordergriindig auf die Evaluierung der Sprachen beziiglich
der multimediaspezifischen Kriterien eingegangen. Die Moglichkeit der Relevanzgewich-
tung von Anfragetermen wurde von Paskamp im Zusammenhang mit der Moglichkeit der
Formulierung unscharfer Anfragen untersucht.

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei an dieser Stelle auf die aufgefiihrten Originalquellen
beziehungsweise auf die Arbeit von Paskamp (1999) verwiesen, in der ein Grofiteil der hier
aufgefiihrten Multimedia-Anfragesprachen beschrieben und evaluiert wurde.

PICQUERY+ erweitert PICQUERY und ist eine wissensbasierte, objektorientierte Anfrage-
sprache (Joseph und Cardenas, 1993; Cardenas u.a., 1993). Dabei handelt es sich um
eine einfache, umgangsprachliche Anfragesprache, die fiir Bild- und Textdatenbanken
entworfen wurde. Sie unterstiitzt sowohl zeitliche, raumliche als auch inhaltsbasierte
Anfragen.

TVQL ist eine visuelle Anfragesprache fiir Video-Beschreibungsdaten (Hibino und Runden-
steiner, 1996). Dabei wird die Analyse der zeitlichen und rdumlichen Charakteristika
der Videodaten unterstiitzt. Eine Ableitung von zeitlichen Trends aus den Beschrei-
bungsdaten ist ebenso moglich wie eine Anfrageverfeinerung.

SCORE unterstiitzt ein reines Bildretrieval, so dass keine zeitlichen, sondern nur raumliche
und scharfe Anfragen ermoglicht werden (Aslandogen u. a., 1995). Daneben wird eine
iterative Anfrageverfeinerung angeboten.

SMDS wurde von Marcus und Subrahmanian (1996) entwickelt und ist eine logikbasier-
te Anfragesprache. Durch die Sprache konnen bei entsprechender Spezifikation von
raumlichen und zeitlichen Beziehungen sowie einem Ahnlichkeitsmaf fiir die diver-
sen Medien auch zeitliche, rdumliche und inhaltsbasierte Anfragen formuliert werden.
Eine Verfeinerung der Anfrage ist moglich.
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SMDS-SQL basiert auf der logikbasierten Sprache SMDS, welche nun zur Optimierung
der Anfragen genutzt wird (Marcus, 1996). Fiir die Anfrageformulierung werden die
Sprachkonstrukte von SMDS auf SQL abgebildet. Der Funktionsumfang von SMDS-
SQL entspricht damit dem von SMDS.

MMQSL wurde von Hirzalla und Karmouch (1996) entwickelt. Das Modell der Multime-
dia Query Specification Language beruht auf der Zerlegung der Multimedia-Objekte
in Segmente. Somit konnen zeitliche, rdumliche sowie inhaltsbasierte Anfragen me-
dientibergreifend formuliert werden. Unscharfe Pradikate werden von MMQSL nicht
unterstiitzt.

KEQL ist der Anfragesprache PICQUERY+ sehr dhnlich. So werden auch hier nur Bilddaten
sowie die dazugehorigen textuellen Bildbeschreibungen unterstiitzt (Chu u.a., 1998).
Die Anfragesprache ermoglicht inhaltsbasierte und raumliche Anfragen und bietet ei-
ne Anfrageverfeinerung an.

MQuery basiert auf KEQL und setzt diese grafisch um (Dionisio und Céardenas, 1996). Somit
konnen alle KEQL-Anfragen mittels einer grafischen Benutzeroberfldache auch als visu-
elle Anfragen formuliert werden. MQuery verfiigt tiber denselben Funktionsumfang
wie KEQL und beruht auf demselben Datenmodell.

CSQL erlaubt Anfragen an Bilddaten und die dazugehorigen Beschreibungen und wurde
fiir das Bildretrievalsystem SEMCOG entwickelt (Li und Candan, 1998). Prinzipiell 143t
die Architektur des System eine Erweiterung um andere Medientypen zu. Die Bilder in
SEMCOG werden in einzelne Segmente zerlegt und in Form einer Hierarchie organi-
siert. Auf Basis einer Begriffshierarchie ist es moglich, Anfragen abzuschwichen oder
zu verscharfen. CSQL unterstiitzt inhaltsbasierte, strukturbasierte und rdumliche An-
fragen. Die Anfrageformulierung erfolgt in SEMCOG jedoch iiber eine grafische Benut-
zeroberflache, so dass CSQL nur fiir die interne Reprdsentation der Anfragen genutzt
wird.

SQL/MM ist ein mehrteiliger Standard, der auf SQL3 aufsetzt (ANSI, 1999, 2000, 2001,
2002). SQL/MM bietet verschiedene Module sowohl fiir die Volltextsuche und Text-
verarbeitung als auch fiir die Verwaltung von Multimedia-Objekten an. Es werden
Klassenbibliotheken bereitgestellt, die hdufig genutzte Datentypen unterstiitzen. So ist
beispielsweise der abstrakte Datentyp Stilllmage definiert. Dariiber hinaus gibt es Da-
tentypen fiir eine Volltextsuche und raumliche Anfragen.

MADT steht fiir medienspezifischer abstrakter Datentyp und ist keine Anfragesprache im ei-
gentliche Sinne, sondern vielmehr eine Bezeichnung von Modulen fiir die Erweiterung
von kommerziellen DBMS um Multimedia-Funktionalitdt. Beispielsweise bietet das
DBMS von Oracle9i das interMedia-Paket an, welches das Retrieval von Text-, Video-,
Audio- und Bildobjekten ermdglicht (Oracle, 2003). Ahnlich vielfiltig sind auch die Da-
taBlades von Informix (Informix, 2003). Die Anfragesprache SQL wurde unter Verwen-
dung von Konstrukten der SQL/MM entsprechend angepafst. Sowohl das interMedia-
Paket als auch das Image DataBlade (Informix, 1999) erlauben im Zusammenhang mit
einem inhaltsbasierten Bild-Retrieval eine Relevanzgewichtung einiger vordefinierter
Ahnlichkeitspradikate und bieten zusatzlich eine Schwellwertgewichtung an.
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VideoSQL ist eine objektorientierte Anfragesprache des Video-Information-Retrieval-Sys-
tems OVID (Oomoto und Tanaka, 1993). Dabei werden Anfragen auf Videosequenzen
und -objekten, jedoch nicht auf Audio- oder Textobjekten unterstiitzt. Die Anfragefor-
mulierung bei VideoSQL ist stark eingeschrankt. Zeitliche oder rdumliche Anfragen
konnen daher nur sehr umstandlich formuliert werden. Inhaltsbasierte Anfragen wer-
den nicht untersttitzt.

MMSQL wurde von Amato u. a. (1998) entwickelt. Es basiert auf OQL und verfiigt iiber die
Standardfunktionalitdten einer objektorientierten Anfragesprache. Die Sprache enthalt
Erweiterungen zur Handhabung von vagen Informationen und erlaubt eine Relevanz-
gewichtung von Anfragetermen. Wesentlich ist, dass das zu Grunde liegende Daten-
modell anwendungsspezifisch erweitert werden kann, so dass zeitliche, inhaltsbasier-
te, unscharfe und rdumliche Anfragen formuliert werden konnen. Obwohl MMSQL
auf einem Prédsentationsmodell aufsetzt, so dass Bedingungen fiir die Prasentation der
Medien-Objekte abgebildet werden konnen, bietet die Sprache selbst keine Konstrukte
zur Parametrisierung der Darstellung von Medien-Objekten an.

MOQL erweitert OQL um rdumliche und zeitliche Sprachmittel (Li u. a., 1996). Damit kon-
nen zeitliche, raumliche und inhaltsbasierte Anfragen medieniibergreifend formuliert
werden. Ferner stehen Sprachkonstrukte bereit, die eine Parametrisierung der Ergeb-
nisprdsentation erlauben.

VisualIMOQL aufbauend auf MOQL wurde die grafische Anfragesprache VisualMOQL ent-
wickelt (Oria u.a., 1999). VisualMOQL ist derzeitig auf Bildanfragen beschrénkt, so
dass die rdumlichen Pradikate und Funktionen denen von MOQL entsprechen. Eben-
so ist das zu Grunde liegende Datenmodell dasselbe.

POQLMM erweitert die Anfragesprache POQL (Henrich, 1995), welche auf OQL basiert, um
Multimedia-Funktionalitdten (Henrich und Robbert, 2001). Sie unterstiitzt die Suche in
strukturierten Dokumenten und kombiniert daher Methoden des Text-Retrievals, des
inhaltsbasierten Retrievals sowie des traditionellen Daten-Retrievals. POQLMM wur-
de als allgemeine Anfragesprache entworfen, so dass diverse Methoden zur Feature-
Extraktion und verschiedene Metriken fiir die Ahnlichkeitsberechnung unterstiitzt wer-
den. Um die Zusammenhiénge zwischen den einzelnen Segmenten eines strukturierten
Dokumentes auszudriicken, werden reguldre Pfadausdriicke eingesetzt. Eine Gewich-
tung der Anfragekriterien beztiglich ihrer Relevanz ist moglich.

FOQL wurde von Nepal u. a. (1999) als Erweiterung von OQL fiir das Retrieval in Bilddaten-
banken entworfen. FOQL ist eine Fuzzy-Anfragesprache, da sowohl die Anfragespe-
zifkation als auch die Ergebnisse unscharf sind. Die Sprache zeichnet sich dadurch aus,
dass sie neben einem inhaltsbasierten Retrieval auch ein konzeptbasiertes Retrieval un-
terstiitzt. Es wird sowohl eine Anfrageverfeinerung, eine Relevanzgewichtung als auch
eine Schwellwertgewichtung angeboten. Zeitliche und rdumliche Anfragen kénnen bei
entsprechender Definition der Pradikate und Funktionen unterstiitzt werden.

Entsprechend Paskamps Klassifikation von Multimedia-Anfragesprachen in textbasierte
und visuelle Neuentwicklungen sowie in Erweiterungen klassischer Anfragesprachen, wie
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SQL und QOL, kénnen die bestehenden Sprachen, wie in Abbildung 3.9 dargestellt, einge-
ordnet werden.

Multimedia-
Anfragesprachen
Neuentwicklungen Erweiterungen
visuelle textbasierte OQL- SQL-
Anfragesprachen Anfragesprachen Erweiterungen Erweiterungen
PICQUERY + E SMDS MOQL — KEQL
TVQL MMQSL MMSQL — CSQL
SCORE POQL™ — SQL/MM
VisualMOQL — MADT
MQuery — VideoSQL

— SMDS-SQL

Abbildung 3.9: Einordnung der Multimedia-Anfragesprachen

Beziiglich der Erfiillung der allgemeinen Kriterien hat Paskamp festgestellt, dass bei den
SQL/OQL-basierten Multimedia-Anfragesprachen die wesentlichen Eigenschaften bereits
durch die zu Grunde liegende Standardanfragesprache vorgegeben sind. Jedoch bestehen
Defizite insbesondere in Hinblick auf die Orthogonalitit, die Eingeschrénktheit und die An-
wendungsunabhingigkeit (Paskamp, 1999, S. 94ff). Oftmals damit verbunden sind Auswir-
kungen auf die Effizienz, Optimierbarkeit und Sicherheit der Anfragesprachen.

Nur ein Teil der Anfragesprachen unterstiitzt die verschiedenen Medientypen, wie Audio,
Video, Text und Bild, so dass die allgemeine Forderung nach Anwendungsunabhéngigkeit
nur von den Anfragesprachen MOQL, PQOLMM MMSQL, SMDS/SMDS-SQL, MMQSL so-
wie von den MADTs gewdhrleistet wird. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick dariiber, welche
Medientypen von den einzelnen Anfragesprachen unterstiitzt werden. Das Symbol / zeigt
an, dass der Medientyp unterstiitzt wird und dementsprechend bedeutet —, dass der Me-
dientyp nicht unterstiitzt wird.

Bei den neuentwickelten Anfragesprachen beméngelt Paskamp die fehlende formale Se-
mantik. Mit der Semantikfestlegung einher geht die Forderung nach der Optimierbarkeit,
Vollstandigkeit und Sicherheit der Sprachen. Als einzige Neuentwicklung weist die Sprache
SMDS eine formale Semantik auf, denn die logikbasierte Anfragesprache selbst stellt eine
Art Anfragekalkiil dar. Ferner kann SMDS, bis auf die Orthogonalitit, alle allgemeinen An-
forderungen an eine Anfragesprache erfiillen (Paskamp, 1999, S. 95f).

Beziiglich der multimediaspezifischen Kriterien zeigt sich, dass alle Anfragesprachen die
Formulierung von klassischen Anfragen auf den inhaltsbeschreibenden beziehungsweise in-
haltsunabhédngigen Metadaten ermoglichen. Damit kann eine Suche anhand der Struktur der
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Audio | Video

Anfragesprache Text
PICQUERY+
SCORE

TVQL
SMDS/SMDS-SQL
MMQSL
KEQL/MQuery
CSQL

MADT
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MMSQL

MOQL
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POQLMM

FOQL

<

<< |
<<

S [
< |

DI T
DS TS !

<o fedede e < B

<<

Tabelle 3.2: Uberblick tiber die Unterstiitzung von Medientypen

Medien-Objekte erfolgen. Bis auf SCORE, TVSQL und VideoSQL unterstiitzen alle Anfrage-
sprachen auch inhaltsbasierte Anfragen.

Neben der Formulierung von inhaltsbasierten Ahnlichkeitsanfragen auf Basis der Feature-
Werte eines Objektes muss auch die Formulierung von unscharfen Anfragen durch entspre-
chende Fuzzy-Pradikate unterstiitzt werden. Dies ist jedoch nur in den Anfragesprachen
PICQUERY+, SMDS/SMDS-SQL, KEQL/MQuery, FOQL sowie MMSQL moglich.

Des Weiteren werden auch rdumliche und zeitliche Anfragen von fast allen Multimedia-
Anfragesprachen angeboten. Die Sprachen SCORE und CSQL, die auf nicht-kontinuierliche
Datentypen beschrankt sind, bieten keine Sprachkonstrukte fiir die Formulierung zeitlicher
Anfragen an. Alle andere Sprachen bieten entsprechende zeitliche Prddikate an. Unterschie-
de zwischen den Anfragesprachen bestehen jedoch beziiglich der angebotenen zeitlichen
Funktionen.

Fiir die Formulierung rdumlicher Anfragen bieten alle untersuchten Anfragesprachen ent-
sprechende Prddikate zur Abbildung von Richtungsbeziehungen an und bis auf TVSQL,
CSQL und MMQSL auch von topologischen Beziehungen. Dabei ist anzumerken, dass der
Umfang der angebotenen Pradikate und Operationen stark variiert. Eine besonders gute Un-
terstlitzung von raumlichen Anfragen bieten MMSQL, MOQL und die MADTs, da sie neben
Richtungs- und topologischen Beziehungen auch rdumliche Mengenoperationen und Ag-
gregatfunktionen bereitstellen (Paskamp, 1999, S. 99).

Tabelle 3.3 fasst die Untersuchungen der Anfragesprachen beziiglich der Unterstiitzung
von klassischen Anfragen auf inhaltsunabhéngigen und -beschreibenden Metadaten, Ahn-
lichkeitsanfragen, unscharfen Pradikaten sowie von rdumlichen und zeitlichen Anfragen
zusammen. Die Symbole / beziehungsweise — zeigen an, ob diese Art von Anfragen un-
terstiitzt beziehungsweise nicht untersttitzt werden.

Eine wichtige Eigenschaft von Multimedia-Anfragesprachen stellt die Bereitstellung von
Sprachkonstrukten zur Abbildung der Nutzerpréferenzen dar. Beziiglich dieses Kriteriums
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Tabelle 3.3: Uberblick iiber die Unterstiitzung der verschiedenen Multimedia-Anfragearten

weisen die untersuchten Multimedia-Anfragesprachen erhebliche Defizite auf. So wird ei-
ne Gewichtung der Anfrageterme beziiglich der Relevanz nur von den Sprachen MMSQL,
POQLMM und den MADTs angeboten. Ferner erlauben nicht alle Anfragesprachen eine Ver-
feinerung der Anfrage. Die Anfragesprache FOQL zeichnet sich dadurch aus, dass sie neben
Relevanzgewichten und einer iterativen Anfrageverfeinerung auch eine Schwellwertgewich-
tung integriert. Die Anfragesprachen PICQUERY+, MMQSL, VideoSQL, MOQL und Visual-
MOQL bieten keinerlei Moglichkeiten zur Einbindung der Nutzerpréferenzen an. Neben
der Relevanz- und Schwellwertgewichtung sowie der Anfrageverfeinerung werden keine
anderen Moglichkeiten zur Spezifikation von Nutzerpriferenzen bereitgestellt. Die Abbil-

dung 3.10 zeigt, welche Anfragesprachen Nutzerpraferenzen berticksichtigen.

POQLMM

/
[ Relevanz-
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MMSQL  rOQL
/ /

Anfrage-

verfeinerung

\ Schwellwert- i
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.
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Abbildung 3.10: Uberblick iiber die Unterstiitzung von Nutzerpriferenzen
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3.3 Bestehende Ansitze und Erweiterungen

Bei der Formulierung von Anfragen miissen Multimedia-Anfragesprachen Konstrukte fiir
die Parametrisierung der Ergebnisprédsentation bereitstellen. Die untersuchten Anfragespra-
chen unterschieden sich dabei sehr in den angebotenen Moglichkeiten. Die meisten Anfra-
gesprachen, wie MMSQL, SMDS/SMDS-SQL, MMQSL, FOQL und POQLMM bieten keine
entsprechenden Sprachmittel an. Alle anderen Multimedia-Anfragesprachen bieten zum Teil
eine rdumliche oder zeitliche Parametrisierung der Ausgabe und Transformationsfunktionen
an (Paskamp, 1999, S. 100).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bereits eine Vielzahl von Multimedia-Anfrage-
sprachen existieren, die jedoch auf Grund einer fehlenden Unterstiitzung grundlegender Me-
dientypen und der mangelnden Erweiterbarkeit nur bedingt als Anfragesprachen in MIRS
geeignet sind. Entsprechend ihrer anwendungsspezifischen Charakteristika konnen sie je-
doch beispielsweise als Bild- oder Videoanfragesprachen in entsprechenden Systemen gut
eingesetzt werden. Die anwendungsunabhidngigen Anfragesprachen, wie MMQSL, MOQL,
MMSQL, SMDS/SMDS-SQL und POQLMM, sind prinzipiell als Multimedia-Anfragespra-
chen geeignet. Dennoch weisen sie insbesondere im Hinblick auf die Formulierung von Nut-
zerpréiferenzen, die Parametrisierung der Ergebnisprédsentation und in der Handhabung von
Fuzzy-Pradikaten Méngel auf.

3.3.2 Erweiterungen des Bereichskalkiils

Die grundlegende Idee von Priaferenzanfragen wurde bereits in Abschnitt 2.4.1 dargelegt. In
diesem Abschnitt wird die formale Semantik dieser Anfragen beschrieben.

Lacroix und Lavency (1987) entwickelten eine Anfragesprache fiir die Formulierung von
Booleschen Priferenzenanfragen, welche auf dem klassischen Bereichskalkiil (Codd, 1972)
basiert. Die Anfragen werden jedoch nicht direkt im Kalkiil formuliert sondern vielmehr in
einer SQL-dhnliche Anfragesprache. Es werden einfache Praferenzbedingungen, wie in Bei-
spiel 3.11 dargestellt, sowie komplexe Praferenzbedingungen unterstiitzt. Neben der Schach-
telung von Préferenzpradikaten (Beispiel 3.12) ist auch eine gleichwertige Behandlung (Bei-
spiel 3.13) dieser moglich. Dartiber hinaus ist der Einsatz von Aggregationsfunktionen ge-
stattet (Beispiel 3.14).

Beispiel 3.11 Suche die Typen der Flugzeuge vom Hersteller Airbus und bevorzuge diejenigen, die
weniger als 100000 Euro kosten.

select the Typ of Flugzeug
having Hersteller = ’Airbus’
from which
prefer those having Preis < 100000

Beispiel 3.12 Suche die Typen der Flugzeuge vom Hersteller Airbus und bevorzuge diejenigen, die
weniger als 100000 Euro kosten. Davon wiederum bevorzuge diejenigen, die vom Baujahr 2003 sind.

select the Typ of Flugzeug
having Hersteller = ’Airbus’
from which
prefer those having Preis < 100000
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from which
prefer those having Baujahr = 2003

Beispiel 3.13 Suche die Typen der Flugzeuge vom Hersteller Airbus und bevorzuge diejenigen, die
weniger als 100000 Euro kosten oder vom Baujahr 2003 sind.

select the Typ of Flugzeug
having Hersteller = ’Airbus’

from which
prefer those having Preis < 100000
prefer those having Baujahr = 2003

Beispiel 3.14 Suche die Typen der Flugzeuge vom Hersteller Airbus und bevorzuge diejenigen, mit
einem maximalen Preis.

select the Typ of Flugzeug
having Hersteller = ’Airbus’
from which
prefer those having a maximum Preis

Fiir jeden dieser Anfragetypen geben Lacroix und Lavency (1987) an, wie die Uberfiih-
rung in einen Ausdruck des Bereichskalkiils erfolgt. Die Praferenzanfragen in deduktiven
Datenbanken, wie sie von Govindarajan u. a. (2000) vorgestellt werden, weisen dieselbe Se-
mantik auf. Beispielsweise ergibt sich fiir eine einfache Praferenzanfrage der Form select
x having Q from which prefer P1 (vgl. Beispiel 3.11) im Bereichskalkiil nach Lacroix und
Lavency (1987) der Ausdruck

{fx | QM)A
(3yQ(y) A P1(y) = P1(x))}.

Eine geschachtelte Praferenzanfrage der Form select x having Q from which prefer P1
from which prefer P2 (vgl. Beispiel 3.12) entspricht dem Bereichskalkiilausdruck

{x | QM)A
(FyQ(y) A P1(y) A P2(y) = P1(x) A P2(x)) A

(=3y(Q(y) A P1(y) A P2(y)) A 3y(Q(y) A PL(y)) = P1(x)) A
(=3y(Q(y) A P1(y) A P2(y)) A =3y(Q(y) A PL(y)) A 3y(Q(y) A P2(y)) = P2(x))}-

3.3.3 Erweiterungen der relationalen Algebra

Adali u.a. (1998) entwickelten eine Multi-Similarity Algebra, die jedoch auf einer abstrak-
ten Ebene angesiedelt ist. Diese stellt keine operationale Multimedia-Algebra dar, die die
Formulierung, Optimierung und Evaluierung von Multimedia-Anfragen unterstiitzt, indem

58



3.3 Bestehende Ansitze und Erweiterungen

Ahnlichkeits- und klassische relationale Operatoren auf der Implementierungsebene kom-
biniert werden (Atnafu u.a., 2001). Im Folgenden werden daher konkrete operationale Er-
weiterungen der relationalen Algebra vorgestellt. Diese umfassen zum Teil die Entwicklung
neuer multimediaspezifischer Algebraoperatoren und spezifizieren entsprechende Regeln
fiir die Optimierung.

SAMEY Ansatz

In dem von Montesi und Penzo vorgestellten Ansatz einer Fuzzy-Anfragesprache fiir Multi-
media-Daten werden die klassischen Operatoren der relationalen Algebra derart modifiziert,
dass eine Evaluierung von unscharfen Anfragen unterstiitzt wird (Montesi und Penzo, 2000;
Ciaccia u.a., 2000). So basiert die Selektion nicht mehr auf einer Booleschen Verkniipfung
sondern auf einer Verkniipfung von Fuzzy-Mengen. Fiir diesen Zweck werden entsprechen-
de T-Normen beziehungsweise T-Conormen aus der Fuzzy-Logik eingesetzt. Bei der Pro-
jektion ist auf Grund der Relevanzwerte eine Modifikation bei der Duplikateliminierung
notwendig. So wird bei gleichen Tupeln, fiir die jedoch unterschiedliche Relevanzwerte be-
rechnet wurden, das Tupel mit dem hochsten RSV gewihlt. Es erfolgt also eine Disjunktion
der einzelnen Relevanzwerte gleicher Tupel. Ahnlich wie bei der Selektion miissen auch bei
den Mengenoperationen und dem Join-Operator Fuzzy-Mengen verkniipft werden. Auch
fiir diese Zwecke werden T-Normen und T-Conormen eingesetzt.

Bedeutend ist, dass nicht nur unscharfe Anfragen sondern auch gewichtete Anfragen un-
terstiitzt werden. So konnen auch Relevanzgewichte den einzelnen Operanden zugewiesen
werden. So ist es beispielsweise moglich, die einzelnen Bedingungen einer Selektion oder
die zu verkniipfenden Mengen bei einer Vereinigung zu gewichten. Die gewichteten Anfra-
gen werden durch Einsatz der Gewichtungsformel (Fagin und Wimmers, 1997), auf die im
Abschnitt 4.2.1 noch nédher eingegangen wird, evaluiert.

Neben der Anpassung der bestehenden Operationen der relationalen Algebra zur Hand-
habung von unscharfen Anfragen und Fuzzy-Mengen werden weitere Operatoren einge-
fiihrt. Dazu zédhlen der top- und der cut-Operator.

Der top-Operator T ermittelt die ersten k Tupel ¢ einer Relation r beziiglich einer Sortier-
funktion g. Wird eine Gewichtung © in das Ranking mit einbezogen, so ergibt sich die Sor-
tierfunktion ge,- Hat die Relation nicht mehr als k Tupel so gilt:

’L'(ol,(@g (r)=r.

Ansonsten ist der top-Operator wie folgt definiert:
g@q( r)=A{t | ter/\R(g@g,t)>0/\|T§®g(r)|:k/\VtGTg@g(r):
-3t er At ¢ ré‘@g (r) A ge, (t') > go, (1)},

wobei R eine Funktion ist, die fiir ein Tupel t unter Beachtung der Bedingung 8o, einen Wert
in [0,1] ermittelt (Montesi und Penzo, 2000; Ciaccia u. a., 2000). Wird kein Sort1erkr1ter1um
angegeben, so wird der Relevanzwert eines Tupels als Kriterium herangezogen. Es werden
dann die k-ersten Tupel mit den hochsten Relevanzwerten ermittelt.

Der cut-Operator -y wihlt die Tupel aus, die eine angegebene Formel ¢ erfiillen. Es werden
also nicht die Relevanzwerte beeinflusst, sondern lediglich die Tupel ermittelt, fiir die die
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Formel g einen Wert grofser null liefert. Der Relevanzwert p fiir ein Tupel ¢ entspricht dem
urspriinglichen Relevanzwert yg des Tupels. Der cut-Operator ist definiert als:

Ye(r) = {t|{t e r AR(g,t) > ONt.u = t.ug > 0}.

Wie Montesi und Penzo feststellen, sind die klassischen Optimierungsregeln mit Einfiih-
rung der neuen Operatoren cut und top und der verwendeten Semantik auf Basis von Fuzzy-
Logik nicht mehr anwendbar. Beispielsweise wird die Distributivitit in einer Selektion nur
fur ungewichtete Bedingungen, deren Evaluierung auf den klassischen Normen min und
max beruht, gewdhrleistet. Aus diesem Grund wurden entsprechende Optimierungsregeln
tur die klassischen Operatoren und fiir cut und top erarbeitet (Montesi und Penzo, 2000).

Winnow-Operator und Best-Operator

Mit Hilfe des winnow-Operators wc(R) von Chomicki (2002) konnen Préaferenzanfragen in
der relationalen Algebra umgesetzt werden. In Abschnitt 2.4.1 wurde die Funktionsweise
dieses Operators bereits kurz vorgestellt. Im Folgenden soll ndher auf die formale Definiti-
on des Operators eingegangen werden. Dabei wird angenommen, dass D die Doméne der
Konstanten und N die der Zahlen ist.

Eine Priferenzrelation > iiber U = (Uy,...,U,) miti = 1,...,nund U; € D U N ist ei-
ne Teilmenge von (Uy X ... x Uy,) X (Uy X ... x Uy,). Eine Praferenzformel C(t4, t;) tiber die
Tupel t; und t; entspricht einer pradikatenlogischen Formel, die sich in disjunktiver Nor-
malform befindet und quantorfrei ist, so dass gilt:

>t & C(tl,tz).

Als Vergleichsoperatoren sind die klassischen Operatoren (=, #, <, <, >, >) zuléssig. Die
Definition hierarchischer Priferenzen durch eine entsprechende Priferenzformel und die
Verwendung von Aggregationen ist, dhnlich wie im Ansatz von Lacroix und Lavency (1987),
moglich.

Der winnow-Operator wc(R) selektiert die Tupel ¢ einer Relation R, die entsprechend ei-
ner gegebenen Préferenzformel C am stdrksten bevorzugt werden. Die formale Semantik ist
daher fiir jede Instanz r von R wie folgt definiert:

we(r)y={ter|=3t :t ernt =t}

Der Operator kann in die relationale Algebra aufgenommen werden. Eine Praferenzanfra-
ge ist somit jede Anfrage, in welcher der winnow-Operator mindestens einmal genutzt wird.
Durch die Bereitstellung eines eigenen Operators fiir Priaferenzanfragen konnen spezielle
Methoden fiir die Anfrageevaluierung entwickelt werden. Ferner erlaubt dies die Spezifika-
tion von Optimierungsregeln (Chomicki, 2002).

Fiir die iterative Anwendung des Operators, wodurch ein Ranking auch fiir Boolesche An-
fragen ermoglicht wird, kann der Operator fiir die k-te Iteration wie folgt angegeben werden:

wb() = wel)
Wil = wetr— | wh()

1<i<k
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Der von Torlone und Ciaccia (2002b,a) entwickelte best-Operator B, ist identisch mit der
Definition des winnow-Operators. Fiir die Implementierung des best-Operators wird von den
Autoren ein entsprechender Algorithmus angegeben.

Priferenzalgebra

In dem Ansatz von Kiefsling (2002) werden verschiedene Typen von Prédferenzen P vorge-
stellt. Neben Priferenzen auf alphanumerischen Daten kénnen durch Verwendung einer
einfachen Distanzfunktion distance(a,b) = |a — b| auch Préiferenzen auf numerischen Daten
verarbeitet werden. Beispielsweise wird bei der Priferenz AROUND(A, z) auf dem Attribut
A und dem Referenzwert z y vor x bevorzugt (x <P y), wenn der Abstand zwischen dem
Wert y und dem Referenzwert z kleiner ist als der Abstand zwischen x und dem Referenz-
wert. Es gilt (x <P y) genau dann, wenn distance(x,z) > distance(y,z). Des Weiteren wird
eine SCORE-Priferenz SCORE(A, f) bereitgestellt, die unter Beachtung der Funktion f die
Relevanzwerte fiir jeden Wert des Attributs A berechnet. Als Funktion f kann beispielsweise
auch eine Distanzfunktion verwendet werden.

Neben der Abbildung von einfachen Préaferenzen zeichnet sich dieser Ansatz dadurch aus,
dass verschiedene Praferenzkonstruktoren bereitgestellt werden, um komplexe Prédferenzen
zu formulieren. Beispielsweise wird neben einer Pareto-Kumulierung auch eine numeri-
sche Kumulierung rankg(P1, P2) der Praferenzen P1 und P2 unter Beachtung einer Scoring-
Funktion S gewdhrleistet. Dies ist in der Kombination mit SCORE-Préferenzen sinnvoll. Da-
mit ist es moglich, durch Verwendung einer gewichteten Scoring-Funktion eine Relevanzge-
wichtung auch in diesem Ansatz indirekt abzubilden.

Fiir die Umsetzung der Préferenzen in der Relationenalgebra wird die Selektion ange-
passt. Es sei R eine Relation und es wird angenommen, die Priferenz P = (A <P) auf
den Attributen A = {A1, Ay, ..., Ay} sei gegeben, dann ergibt sich die Datenbankpréferenz
PR = (R.A <P). Ein Tupel erfiillt eine Anfrage dann perfekt, wenn gilt:

t.A € max(P) Nt.A € R.

Damit muss zwischen den idealen Objekten aus Nutzersicht max(P) und den real vorhan-
denen besten Objekten max(PR) nicht zwingend eine Ubereinstimmung vorhanden sein.
Priaferenzanfragen vollziehen daher einen Abgleich zwischen den Nutzerpriferenzen P und
den gegebenen Moglichkeiten PR. Die Selektion kann unter Beachtung der spezifizierten
Priferenzen wie folgt angegeben werden:

o[P](R) = {t € R|t.A € max(P®)}.

Damit werden all die Tupel mit einem maximalen Wert von PR ermittelt. Es werden also die
besten Datenbankobjekte unter Berticksichtigung der Nutzerpriaferenzen bestimmt.

Darauf aufbauend schlédgt Kiefdling einen weiteren Selektionsoperator vor, der eine Grup-
pierung der Priaferenzen unterstiitzt. Ferner werden verschiedene Optimierungsregeln fiir
eine effiziente Umsetzung der Priaferenzanfragen auf Basis eines Divide-and-Conquer-Prin-
zips vorgestellt (Kiefdling, 2002; Kiefsling und Hafenrichter, 2003).

61



3 Multimedia-Anfragesprachen

Ahnlichkeitsoperatoren

Atnafu u. a. (2001) entwickeln in Analogie zu den traditionellen Datenbankoperationen einen
formalen Framework fiir inhaltsbasierte Ahnlichkeitsoperationen. Dieser Framework enthlt
eine Menge von Ahnlichkeitsoperatoren fiir ein inhaltsbasierte Bild-Retrieval und beschreibt
Regeln fiir eine Optimierung der Evaluierung von Ahnlichkeitsanfragen.

Grundlage fiir die Entwicklung der Ahnlichkeitsoperationen bildet ein objektrelationaler
Ansatz. Demnach weist eine Multimedia-Tabelle M(id, O, F, A, P) die folgenden Komponen-
ten auf:

e id ist ein eindeutiger Identifikator fiir eine Instanz von M,

e O ist eine Referenz auf das Bildobjekt,

F ist der Featurevektor des Objektes O,

A ist eine Attributkomponente und

P ist eine Datenstruktur, die Zeiger auf Instanzen einer anderen Multimedia-Tabelle
verwaltet.

Auf Basis von NearstNeighbor-Anfragen werden die verschiedenen Ahnlichkeitsoperatoren
umgesetzt. Damit wird fiir ein Objekt 0 mit seiner entsprechenden Featurereprédsentation
und einer Tabelle M die dhnlichkeitsbasierte Selektion o (M) wie folgt angegeben:

oS(M) = {(id, o', f,a,p) € M|o' € NN¢(M,0))},

wobei € € R und NN¢(M, o) eine NearstNeighbor-Anfrage darstellt, welche die dhnlich-
sten Objekte beziiglich des Anfrageobjektes 0 und der vorgegebenen Distanz € ermittelt. Fiir
zwei Tabellen M; und M; ergibt sich der Similarity-Based-Join M; ®¢ M als:

M; ®° My = {(idy, 01, f1,a1,11) | (id1,01, f1,a1,p1) € M1 A py = p1 U (M, sid(Ma, 01))
Apy # null},

mit s id®(My,01) = miy(0s, (M2)). Fiir jedes Objekt aus M; werden zunéchst die dhnlichsten
Objekte aus M, bestimmt. Der Verweis eines Objektes 0; wird sodann aktualisiert und ent-
hilt die Identifikatoren auf die zu diesem Objekt dhnlichen Objekte in M;.

Der Similarity-Based-Join stellt die Grundlage fiir alle anderen Ahnlichkeitsoperatoren dar.
Nachteilig an diesem Operator ist, dass der Grad der Ahnlichkeit zwischen zwei Objek-
ten verloren geht. Es werden also nur die dhnlichsten Objekte durch eine NearstNeighbor-
Anfrage und unter Beachtung des Parameters ¢ ermittelt. Die genauen Ahnlichkeitswerte
werden nicht gespeichert. Die weiteren Operatoren werden im Folgenden kurz aufgefiihrt:

e Der Multi-Similarity-Based-Join My ®° My ®° ... @° My = Wicjn<ij<n Mi ® M; fiihrt
den Similarity-Based-Join paarweise aus und verkniipft dann die resultierenden Ergeb-
nistabellen. Dabei ist die Reihenfolge der Operanden von Bedeutung.

e Der symmetrische Similarity-Based-Join My &€ My = (M; ®° M) & (M ®¢ M) ist kom-
mutativ, wobei M; W M, eine Tabelle liefert, die alle Instanzen enthilt, die entweder in
M; oder M, sind.
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e Der symmetrische Multi-Similarity-Based-Join My &° My &° ... &° My = W;<j1<ij<n Mi ®°
M, wobei die Reihenfolge der Operanden nicht von Bedeutung ist.

Fiir eine effiziente Umsetzung dieser Operatoren wird der Mine-Operator genutzt. Die-
ser baut die korrespondierende Ergebnistabelle fiir eine Operation auf. Beispielsweise nutzt
Mine(M; ®° M,) die Komponente P; von M; der durch (M; ®° M;) erzeugten Ergebnista-
belle, um die dazu korrespondierende Ergebnistabelle (M, ®° M;) aufzubauen. Auf Basis
des Mine-Operators und der Eigenschaften der Ahnlichkeitsoperatoren wurden von Atnafu
u. a. Optimierungsstrategien entwickelt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Definition von Ahnlichkeitsopera-
toren eine sinnvolle und notwendige Erweiterung der relationalen Algebra darstellt. Nach-
teilig an dem Ansatz von Atnafu u. a. ist, dass die Operationen auf Bilddhnlichkeitsanfragen
beschrankt sind. Ferner ist ein konkretes auf dem objektrelationalen Modell basierendes Da-
tenmodell erforderlich, so dass die Tabellenstruktur in diesem Ansatz fest vorgegeben ist.
Ein weiterer Nachteil des Ansatzes liegt in der Tatsache begriindet, dass keine Relevanzwer-
te ermittelt werden. Damit wird ein Ranking, was charakteristisch fiir unscharfe Multimedia-
Anfragen ist, nicht unterstiitzt.

3.3.4 Erweiterungen von SQL

Fiir die Anfragesprache SQL existieren verschiedene Erweiterungen, die im Rahmen von
Multimedia-Anfragen von Interesse sind. Diese beziehen sich vornehmlich auf die Integra-
tion von Priferenzen oder erlauben die Spezifikation von Ausgabebedingungen. Im Folgen-
den wird auf diese Erweiterungen von SQL néher eingegangen.

Preference-SQL

Kieflling und Kostler (2002) integrieren in Preference-SQL einen Teil der in Kiefiling (2002)
eingefithrten und bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Moglichkeiten zur
Spezifikation von Préferenzen. Nicht unterstiitzt werden SCORE-Préferenzen sowie kom-
plexe Praferenzen unter Verwendung des ranks-Operators. Damit werden nur die typischen
Prédferenzanfragen unterstiitzt. Eine Verkniipfung von Priferenzanfragen und Multimedia-
Retrieval ist daher nicht moglich. In Preference-SQL wird die SELECT-Klausel wie folgt er-
weitert:

SELECT ... FROM ... WHERE...
PREFERING ...

GROUPING ...

BUT ONLY ...

ORDERBY ...

In der PREFERING-Klausel kénnen die verschiedenen Priaferenzen durch den Nutzer spe-
zifiziert werden. Dabei werden die Praferenzen nur auf die Tupel angewendet, die bereits
die harten, in der WHERE-Klausel spezifizierten Bedingungen erfiillen. Der GROUPING-
Operator erlaubt eine Gruppierung der weichen Bedingungen und hat damit die gleiche
Aufgabe wie das traditionelle GROUP BY. Die BUT ONLY-Klausel bewirkt einen logischen
Test, nachdem die Priaferenzen ausgewertet wurden und erlaubt ein explizites Einschranken
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der Ergebnismenge. Fiir eine ausfiihrliche Syntaxbeschreibung sei auf das Preference-SQL-
Manual (Dat, 2000) verwiesen.

Priferenzanfragen und Top N-Anfragen

Borzsonyi u. a. (2001) entwickelten fiir einen Spezialfall der Préferenzanfragen einen spezi-
ellen SQL-Operator, den sogenannten Skyline-Operator. Beispiel 3.15 zeigt eine solche An-
frage. Von Interesse fiir den Nutzer sind all die Flugzeuge, die in beiden Dimensionen nicht
schlechter als ein anderes Flugzeug sind. Die ermittelte Skyline fiir dieses Beispiel ist in Abbil-
dung 3.11 dargestellt. Als Ergebnis auf die Anfrage werden also all die Objekte geliefert, die
auf der Skyline-Linie liegen. Dies entspricht damit nur einer Teilmenge der Pareto-optimalen
Ergebnismenge, die in der Prédferenzalgebra durch eine Pareto-Kumulierung ermittelt wer-
den kann (Kieflling, 2002).

Beispiel 3.15 Suche die Flugzeuge vom Hersteller Airbus, die moglichst viele Sitzplitze haben und
dennoch niedrig im Preis sind.

Fiir die Formulierung solcher Skyline-Anfragen wird das folgende SQL-Statement vorge-
schlagen (Borzsonyi u. a., 2001):

SELECT ... FROM ... WHERE ...
GROUP BY ... HAVING ...

SKYLINE OF [DISTINCT] d; [MIN | MAX | DIFF], ..., d; [MIN | MAX | DIFF]
ORDER BY ...

200

Plitze

»

1Mio. 1.5Mio.
Preis

Abbildung 3.11: Sykline der Flugzeuge

Die SKYLINE-Klausel ermittelt all die Tupel, die von keinem anderen Tupel dominiert
werden. Dabei dominiert ein Punkt einen anderen Punkt, wenn er in allen Dimensionen min-
destens genauso gut und in mindestens einer Dimension besser ist (Borzsonyi u.a., 2001).
Damit kann die Anfrage aus Beispiel 3.15, wie im folgenden Beispiel gezeigt, in SQL ange-
geben werden.
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Beispiel 3.16 SELECT *
FROM Flugzeug
WHERE Hersteller = "Airbus’
SKYLINE OF Plaetze MAX, Preis MIN

Die Berechnung einer Skyline basiert auf dem Maximum-Vektor-Problem. Fiir die Um-
setzung des Skyline-Operators kann daher der Divide-and-Conquer Algorithmus von Kung
u.a. (1975) genutzt werden. Effizientere Evaluierungsalgorithmen wurden von Borzsonyi
u.a. (2001) und Tan u. a. (2001) vorgestellt.

Neben dem Skyline-Operator fiir die Formulierung spezieller Prdferenzanfragen gibt es
weitere SQL-Operatoren, die im Zusammenhang mit Multimedia-Anfragen niitzlich sein
konnen. Dazu zdhlt der Top N-Operator, der auch als STOP-AFTER-Operator bezeichnet
wird (Carey und Kossmann, 1997, 1998). Dieser erlaubt, explizit die Kardinalitdt der Ergeb-
nismenge zu reglementieren. Dies ist im Beispiel 3.17 dargestellt.

Beispiel 3.17 Suche 21 Abbildungen von Flugzeugen, die der gegebenen Abbildung am ihnlichsten
sind.

Um eine solche Anfrage formulieren zu konnen, wird die SQL-Klausel STOP AFTER <value>
eingefiihrt:

SELECT ... FROM ... WHERE ...
GROUP BY ... HAVING....
ORDERBY ...

STOP AFTER <value>

Dabei ist <value> ein atomarer numerischer Wert, der entweder vorgegeben, berechnet oder
durch eine Unterabfrage ermittelt wird. Er beschreibt die Anzahl der auszugebenden Tupel.
Eine dhnliche SQL-Erweiterung wurde unter anderem von Chaudhuri und Gravano (1996)
propagiert.

Die Verwendung des Top N-Operators innerhalb von Skyline-Anfragen ist dabei durchaus
sinnvoll. So kann zunéchst ein Gesamteindruck durch Verwendung des Skyline-Operators
vermittelt werden, der dann durch Einsatz des Top N-Operators auf die wichtigsten Objekte
beschrankt wird. Es wird also eine Halbordnung der N besten Objekte erstellt.

Anzumerken hierbei ist, dass eine Kombination aus Skyline und Top N-Operator andere Er-
gebnisse liefert als eine k-NearstNeighbor-Anfrage (kNN-Anfrage), obwohl die Kardinalitat
der Ergebnisse in beiden Fillen reglementiert wird.

Eine kNN-Anfrage versucht stets, k Objekte zu finden, die dem Idealobjekt am nachsten
kommen. Damit werden also in Bezug auf Beispiel 3.15 die Flugzeuge mit einem moglichst
kleinen Preis und vielen Sitzpldtzen gesucht. Jedoch werden ganz billige Flugzeuge mit nur
wenigen Pldtzen nicht ermittelt. Demgegentiber liefert eine Top N-Skyline-Anfrage im Ver-
gleich zu der kNN-Anfrage sowohl relevante als auch irrelevante Objekte. Dabei kann es
vorkommen, dass einige relevante Objekte nicht ermittelt werden. Diese Unterschiede der
beiden Anfragetypen sind in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Ermittlung der fiinf besten Flugzeuge a) durch Kombination des Skyline-
und Top N-Operators (nach Sitzpldtzen sortiert) und b) durch eine kNN-
Anfrage mit dem Anfragepunkt (0,200)

Parametrisierung der Ergebnispriasentation mittels SQL+D

SQL+D ist eine Erweiterung von SQL, die dem Nutzer die Moglichkeit bietet, anzugeben,
wie die Ergebnisse beziiglich einer Anfrage an eine Multimedia-Datenbank dargestellt wer-
den sollen (Baral u.a., 1998b,a). Eine SQL+D Anfrage besteht aus einer normalen SQL-An-
frage und einer DISPLAY Klausel. In dieser wird die rdumliche und zeitliche Darstellung der
Ergebnisse spezifiziert. Dariiber hinaus konnen auch mogliche Nutzerinteraktionen formu-
liert und Diagramme erstellt werden.

Die Formulierung von zeitlichen Bedingungen in der DISPLAY-Klausel wird grafisch un-
terstiitzt. So wird die Anordnung der Elemente entlang eines Zeitstrahls (vgl. Timeline-
Modell in Abschnitt 3.1.3) ermdoglicht. Die daraus abgeleiteten temporalen Bedingungen
werden in die DISPLAY-Klausel iibernommen. Eine grafisch unterstiitzte Spezifikation der
rdumlichen Bedingungen wird jedoch nicht angeboten. Dies ist als Nachteil zu werten, da
der Nutzer die Vielzahl der zur Verfiigung stehenden Sprachmittel kennen muss und die
Spezifikation der raumlichen Anordnung der Ergebnisse aufwéndig ist. Am Beispiel 3.18
(Baral u. a., 1998a) wird die Komplexitdt der Anfrageformulierung deutlich.

Beispiel 3.18 SELECT *
FROM Professors
DISPLAY PANEL main,
PANEL A ON main.East,
PANEL B ON A.Center,
WITH name AS list ON main.West,
picture AS image ON A.North,
"Education at’, 'Email address” AS text ON B.West(Vertical),
univ, email AS boxedtext ON B.East(Vertical),
"Home Page” AS button ON B.South
TRIGGER ‘netscape(’+ address +)’
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3.4 Zusammenfassung

Diese Beispielanfrage liefert das in Abbildung 3.13 dargestellte Ergebnis. Ein weiterer Nach-
teil von SQL+D ist, dass eine Parametrisierung der Ausgabe beziiglich der Giite der Medien-
Objekte, wie beispielsweise der Grofle und der Qualitdt eines Bildes, nicht unterstiitzt wird.

Chitta Baral

Ray Bell

Andrew Bernat
Ronald F Challiman
Ralph Ewton

Ann Q Gates
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Viadik Kreinovich
Luc Longpre

Pat Teller

Educationat  |University of Texas at Arlington

Email address  [dcooke@cs.utep.edu

Home Page |

| FirstRecord |l Previous Ul Next _JR LastRecord [N __ ouit |

Abbildung 3.13: Ergebnis der SQL+D-Anfrage aus Beispiel 3.18 (Baral u. a., 1998a)

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die Anforderungen an eine Multimedia-Anfragesprache
beschrieben. Neben den allgemeinen Anforderungen an eine Anfragesprache ergeben sich
fir Multimedia-Anfragesprachen auf Grund der Charakteristika des Multimedia-Retrievals
zusétzliche Anforderungen. So miissen fiir die Ergebnisprésentation entsprechende Sprach-
mittel angeboten werden, die eine zeitliche, raumliche und medienspezifische Parametrisie-
rung der Darstellung der Ergebnisobjekte unterstiitzen. Diese vielfdltigen Moglichkeiten zur
Parametrisierung der Ergebnisausgabe wurden beschrieben.

Ferner muss eine Multimedia-Anfragesprache die Formulierung von inhaltsbasierten, zeit-
lichen und raumlichen sowie scharfen und unscharfen Anfragen unterstiitzen. Des Weiteren
miissen auch Priaferenzen bei der Anfrageformulierung spezifiziert werden kénnen. Diese
verschiedenen Anfragetypen wurden beschrieben und es wurde dargelegt, welche spezi-
ellen Pradikate und Funktionen zur Unterstiitzung dieser Art von Anfragen bereitgestellt
werden miissen.

Fiir den Entwurf einer Multimedia-Anfragesprache wurden die notwendigen Prinzipi-
en und Anforderungen, die dabei zu berticksichtigen sind, skizziert und zusammengefasst.
Auf dieser Basis wurden bestehende Multimedia-Anfragesprachen untersucht. Den Schwer-
punkt dabei bildete die Evaluierung der Sprachen beziiglich der Moglichkeiten zur Abbil-
dung von Nutzerpriferenzen. Es wurde festgestellt, dass zwar eine Vielzahl von Multime-
dia-Anfragesprachen existiert, die jedoch oftmals auf Grund einer fehlenden Unterstiitzung
grundlegender Medientypen oder wegen der mangelnden Erweiterbarkeit nicht als Anfra-
gesprachen in MIRS geeignet sind. Dariiber hinaus wird sowohl eine Parametrisierung der
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Ergebnisprédsentation als auch die Handhabung von Fuzzy-Pradikaten nur in einem be-
grenzten Umfang von wenigen Multimedia-Anfragesprachen angeboten. Im Hinblick auf
die Einbindung von Nutzerpriferenzen bestehen erhebliche Defizite. So wird zwar von vie-
len Sprachen bereits eine Anfrageverfeinerung angeboten, jedoch nur selten eine Relevanz-
oder Schwellwertgewichtung. Andere Moglichkeiten der Formulierung von Nutzerpréfe-
renzen, wie beispielsweise eine Operatorgewichtung, werden von keiner der untersuchten
Multimedia-Anfragesprachen unterstiitzt.

Neben diesen Multimedia-Anfragesprachen existieren spezielle Erweiterungen des Be-
reichskalkiils und der Relationenalgebra. So wurde das Bereichskalkiil dahingehend modifi-
ziert, dass Priaferenzanfragen abgebildet werden konnen. Fiir die relationale Algebra gibt es
diverse multimediaspezifische Erweiterungen. Beispielsweise erlaubt der winnow-Operator
die Umsetzung von Préferenzanfragen und der cut-Operator ermoglicht eine Schwellwert-
gewichtung. Zusitzlich wurden spezielle Multimedia-Join-Operatoren fiir ein dhnlichkeitsba-
siertes Bild-Retrieval eingefiihrt. Eine Relevanzgewichtung der Anfrageterme und die For-
mulierung unscharfer inhaltsbasierter Anfragen istim SAME®*-Ansatz durch eine Modifizie-
rung bestehender relationaler Operatoren mdéglich. Diesen Ansitzen ist gemein, dass jeweils
sehr spezielle Anforderungen umgesetzt werden. Nachteilig ist jedoch, dass die in diesen
Ansédtzen vorgeschlagenen Erweiterungen nur auf Kalkiil- beziehungsweise Algebraebene
angeboten werden, jedoch nicht in eine nutzerfreundliche Anfragesprache integriert sind.

Eine Ausnahme stellt dabei der Vorschlag der Priaferenzalgebra von Kiefsling (2002) dar.
Diese Algebra bietet diverse Moglichkeiten zur Formulierung komplexer Préaferenzanfragen
an. Die Funktionalitdten der Praferenzalgebra werden jedoch nur teilweise durch Preference-
SQL unterstiitzt. So konnen hier keine Praferenzen durch Scoring-Funktionen ausgedriickt
werden. Damit besteht keine Moglichkeit, inhaltsbasierten Anfragen in Preference-SQL zu
formulieren. Nachteilig ist weiterhin, dass die Anfragen in Preference-SQL sehr komplex
werden konnen, so dass diese Anfragesprache daher vorwiegend fiir einen Experten geeig-
net ist.

Neben Preference-SQL existieren weiterhin verschiedene Erweiterungen von SQL, die im
Zusammenhang mit Multimedia-Anfragen interessant sind. Auf diese wurden ebenfalls in
diesem Kapitel eingegangen. Es wurde der Skyline-Operator vorgestellt. Mit diesem konnen
spezielle Praferenzanfragen in SQL formuliert werden. Das besondere an einer Skyline-An-
frage ist, dass all die Objekte ermittelt werden, die von keinem anderen Objekt beziiglich der
angegeben Kriterien dominiert werden. Mit Hilfe des Top N-Operators kann dariiber hinaus
die Kardinalitdt der Ergebnismenge beeinflusst werden. Neben diesen Moglichkeiten wur-
den SQL+D beschrieben. Dieser Ansatz erweitert SQL um Moglichkeiten zur Spezifikation
der Ergebnisdarstellung. So konnen sowohl zeitliche als auch rdumliche Parameter fiir die
Anordnung der Ergebnisobjekte angegeben werden. Nachteilig an diesem Ansatz ist, dass
der Aufwand des Nutzers fiir das Spezifizieren der rdumlichen Visualisierung der Ergebni-
sobjekte sehr hoch ist, da dafiir keine grafische Unterstiitzung angeboten wird.
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Wie bereits in Abschnitt 2.4 dargestellt, gibt es eine Vielzahl von Mdoglichkeiten, um Nut-
zerpraferenzen in Datenbankanfragen auszudriicken. In diesem Kapitel wird die Formulie-
rung von Priferenzen in Form von Gewichten fokussiert. Diese Art der Spezifikation von
Nutzerpraferenzen hat sich im Multimedia-Retrieval bewédhrt (Fagin und Wimmers, 1997;
Carson u.a., 1997; Sung, 1998; Ortega u.a., 1998; Oracle, 2003). Gegenstand des Kapitels
ist die Entwicklung eines addquaten Gewichtungsmodells. Dieses soll die Abbildung und
Formulierung von Priferenzen in Multimedia-Anfragen unter Verwendung verschiedener
Gewichtungssemantiken erlauben.

Zunichst wird ein Anfragemodell fiir einfache, relevanzgewichtete Ahnlichkeitsanfragen
beschrieben. Dieses Modell bildet sodann die Grundlage fiir die Evaluierung bestehender
Systeme sowie fiir weitere Uberlegungen beziiglich eines machtigeren Anfragemodells.

Die Préferenzen der Nutzer werden im quantitativen Ansatz indirekt iiber eine Scoring-
Funktion abgebildet. Es erfolgt daher eine Analyse der Anforderungen, die an Scoring-Funk-
tionen gestellt werden. Der Fokus liegt dabei auf der Beschreibung geeigneter Scoring-Funk-
tionen sowie deren Eigenschaften. Auf Basis dieser Anforderungen wird eine Evaluierung
bestehender Verfahren vorgenommen.

Das Hauptaugenmerk dieses Kapitels bildet die Entwicklung eines erweiterten Gewich-
tungsmodells. Dieses Multi-Level-Gewichtungsmodell unterstiitzt die Relevanzgewichtung in
komplexen Anfragen addquat, indem Relevanzgewichte auf allen Ebenen in einer komple-
xen Anfrage spezifiziert werden konnen. Dartiber hinaus integriert das Multi-Level-Gewich-
tungsmodell zusatzlich Schwellwert- und Operatorgewichte.

4.1 Basisanfragemodell

Als Ausgangsbasis fiir die Entwicklung eines komplexen, gewichteten Anfragemodells wird
in diesem Anschnitt ein einfaches Anfragemodell vorgestellt. Hierbei wird eine Relevanzge-
wichtung einfacher Anfragen betrachtet. Diese Anfragen werden unter Verwendung soge-
nannter Scoring-Funktionen evaluiert. Auf Grund der Gewichtung werden spezielle Anfor-
derungen an diese Funktionen gestellt. Im Folgenden wird darauf ndher eingegangen.

4.1.1 Modell fiir einfache, gewichtete Anfragen

Eine Anfragebedingung X besteht aus n atomaren Suchbedingungen x;, die durch die Junk-
toren UND (A) und ODER (V) miteinander verkniipft sind. Weiterhin besteht die Moglich-
keit, Anfrageterme zu negieren, so dass eine Anfragebedingung im Allgemeinen wie folgt
aufgebaut ist:

X:=x|X[AlV]X]|-X.
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Auf Grund der Assoziativitdt konnen die Junktoren A und V zu n-dren Junktoren verallge-
meinert werden.

Bei der Evaluierung einer Anfrage wird fiir jedes Objekt der Datenbank o; € DB und jede
atomare Suchbedingung x; ein Ahnlichkeitswert y1;(0;) im Intervall [0, 1] berechnet. Wird bei
dem Vergleich eines Anfrageobjektes mit einem Datenbankobjekt keine Ahnlichkeitsfunkti-
on sondern eine Distanzfunktion verwendet, so miissen die berechneten Distanzen in einen
Ahnlichkeitswert aus dem Intervall [0,1] iiberfithrt werden. Der Ahnlichkeitswert driickt
aus, inwieweit das Objekt o; die Suchbedingung x; erfiillt. Dieser Wert wird daher auch als
Relevanzwert bezeichnet. Je hoher der Relevanzwert y;(0;) ist, desto hoher ist der Grad der
Ahnlichkeit zwischen der Anfrage und dem Datenbankobjekt beziiglich der Suchbedingung
X;.

Liegen Ahnlichkeitswerte vor, so werden die Relevanzwerte y; (0;) fur ein Objekt o; zu ei-
nem Gesamtrelevanzwert i(0;) zusammengefafst. Dafiir werden die einzelnen Fuzzy-Men-
gen mittels der Junktoren UND und ODER zu einer neuen Fuzzy-Menge kombiniert. Fiir
jedes Objekt wird dabei ein neuer Relevanzwert berechnet. Die Kombination der Relevanz-
werte fiir ein Objekt wird mittels einer Scoring-Funktion

S:[0,1]" — [0,1]

fiir eine Anfrage X realisiert.

Typischerweise basiert S auf T-Normen und T-Conormen. Eine Konjunktion von Anfra-
getermen wird daher evaluiert unter Verwendung einer T-Norm und eine Disjunktion von
Anfragetermen dementsprechend unter Verwendung einer T-Conorm (siehe Zadeh (1965);
Bellman und Giertz (1973); Dubois und Prade (1984); Zimmermann (1990)). Der Einsatz von
Fuzzy-basierten Scoring-Funktionen ist weit verbreitet. Solche Funktionen finden beispiels-
weise in den Ansidtzen von Herrera-Viedma (2001b) und Carson u.a. (1997) Anwendung.
Daneben werden auch andere Scoring-Funktionen, wie probabilistische Funktionen, einge-
setzt (Fuhr und Grosjohann, 2001).

In einer empirischen Studie haben Koll und Srinivasan (1990) nachgewiesen, dass Scoring-
Funktionen, die auf Fuzzy-Logik basieren, fiir die Kombination von Anfragetermen besser
geeignet sind, als solche, denen das probabilistische Modell zu Grunde liegt. Es wird ar-
gumentiert, dass die Fuzzy-Logik nidher an der menschlichen Art der Anfragebeschreibung
und der Entscheidungsfindung als das probabilistische Modell liegt. Soll keine Unterschei-
dung zwischen UND und ODER erfolgen, kann beispielsweise das arithmetische Mittel der
Relevanzwerte gebildet werden. Dieser Ansatz wird in Oracle (2003) verfolgt.

Um Nutzerpriferenzen in Multimedia-Anfragen ausdriicken zu konnen, hat sich in den
vergangenen Jahren die Relevanzgewichtung einzelner Anfragebedingungen durchgesetzt
(Fagin und Wimmers, 1997; Carson u. a., 1997; Sung, 1998; Ortega u. a., 1998; Oracle, 2003).
Dabei wird jedem Anfrageterm x; ein numerisches Gewicht 6; € [0, 1] zugeordnet, welches
die relative Wichtigkeit des Anfrageterms innerhalb der Anfragebedingung festlegt. Die Ge-
wichtung der Suchbedingungen ist in dem Anfragebaum in Abbildung 4.1 fiir eine n-édre
Konjunktion dargestellt. Als Bedingung wird gefordert, dass die Summe der Gewichte eins
ergibt: Y/ 1 0; = 1.

Im Allgemeinen erfolgt eine positive Gewichtung einzelner Teilanfragen (6; € [0, 1]). Eine
Ausweitung des Intervalls von §; € Tund T = [—1,1] mit Y} ; |6;| = 1 ist denkbar. Dadurch
werden die Moglichkeiten des Nutzers, spezielle Wiinsche differenzierter auszudriicken, er-
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Abbildung 4.1: Anfragebaum einer einfachen, gewichteten, konjunktiven Anfrage

weitert. Durch eine negative Gewichtung ist es moglich, unerwiinschte Teilanfragen entspre-
chend zu bewerten. Sinnvoll ist dieses, wenn der Nutzer neben speziellen Suchanforderun-
gen auch einen ‘Negativkatalog’ an Forderungen hat. Eine solche, negativ bewertete Anfrage
ist im folgenden Beispiel dargestellt.

Beispiel 4.1 Suche Bilder von Flugzeugen, die viel rot aufweisen und keinen Doppeldecker enthalten.
Die Bilder sollten moglichst auch nicht nach 1950 entstanden sein. Gewichtet ergibt sich beispiels-
weise die Anfragebedingung X = ((Farbe = rot)os A (Form = Doppeldecker)_g4 A (Jahr >
1950) _03).

Negativ gewichtete Anfragebedingungen lassen sich auf ein positives Problem zuriick-
fiithren, indem der entsprechende Anfrageterm und die Gewichtung negiert werden. Die im
Beispiel 4.1 geschilderte Anfragebedingung kann demnach wie folgt formuliert werden:

(Farbe = rot)o3 N (Form # Doppeldecker)oa A (Jahr < 1950)3.

Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass eine negativ gewichtete Anfragebedin-
gung in eine positiv gewichtete Bedingung tiberfiihrt wird. Aus diesem Grund wird ange-
nommen, dass 6; € [0, 1] gilt.

Bei der Evaluierung von gewichteten Anfragen mufi die Gewichtung berticksichtigt wer-
den. Aus diesem Grund fliefSen die einzelnen Gewichte in die Scoring-Funktion S ein. Somit
ergibt sich eine gewichtete Scoring-Funktion

S :[0,1]" x [0,1]" — [0,1].

4.1.2 Anforderungen an gewichtete Scoring-Funktionen

Um die Anfragebearbeitung addquat unterstiitzen zu konnen, werden verschiedene An-
forderungen an Scoring-Funktionen gestellt. Diese erweitern die Anforderungen an eine
Scoring-Funktion, die von Fagin (1999) formuliert wurden. Damit muss eine ungewichte-
te Scoring-Funktion S : [0,1]" — [0, 1], die Ahnlichkeitswerte auf einen Gesamtrelevanzwert
im Intervall [0, 1] abbildet, den folgenden Forderungen gerecht werden:

Grenzbedingungen: S(1,...,1) =1und 5(0,...,0) =0

Monotonie: Wenn die Ahnlichkeitswerte nicht sinken, dann darf der berechnete Relevanz-
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wert nur grofler werden. Somit muss gelten:
Har (0) < iy (0) Ao A pha, (0) < iy, (0) = S(pay (0), -, 0, (0)) < Sy, (0), - 1y, (0))-

Strenge Monotonie: Wenn alle Ahnlichkeitswerte steigen, dann muss auch der berechnete
Relevanzwert steigen. Somit muss gelten:

pa (0) < pipy () Aw o A ha, (0) < iy, (0) = S(pay (0), -, pta, (0)) < S(pey (0), -+ iy, (0)).

Stetigkeit: Die Scoring-Funktion muss beziiglich der Werte yi;(0) stetig sein.

Neben diesen geforderten Eigenschaften kann eine Scoring-Funktion weitere Eigenschaften,
wie beispielsweise Idempotenz S(p1(0), p1(0)) = p1(0), aufweisen.

Eine gewichtete Scoring-Funktion S® : [0,1]" x [0,1]" — [0, 1] stellt eine um Gewichte er-
weiterte Scoring-Funktion dar. Deshalb gelten fiir eine gewichtete Scoringfunktion die selben
Eigenschaften, wie fiir die zu Grunde liegende Scoring-Funktion. Da zusitzlich die Gewich-
te einen Einfluf$ auf das Verhalten dieser Funktion nehmen, miissen die oben aufgefiihrten
Anforderungen unter Beachtung der Gewichte wie folgt modifiziert werden:

Grenzbedingungen: miissen unabhédngig von den Gewichten erhalten bleiben.
Monotonie: muss bei gleich bleibenden Gewichten gelten.
Strenge Monotonie: muss bei gleich bleibenden Gewichten gelten.

Stetigkeit: Die gewichtete Scoring-Funktion muss sowohl beziiglich der Werte y;(0) als
auch beziiglich der Gewichte 0; stetig sein.

Zusitzlich dazu ist es sinnvoll, fiir gewichtete Scoring-Funktionen weitere Anforderungen
beziiglich des Einflusses der Gewichte zu spezifizieren (Fagin und Wimmers, 1997; Sung,
1998). Demnach diirfen beispielsweise Anfrageterme, die mit null gewichtet werden, keinen
Einfluf8 auf den zu berechnenden Relevanzwert haben. Zusammenfassend werden die fol-
genden Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion gestellt:

Al: Alle Eigenschaften der zu Grunde liegenden Scoring-Funktion S miissen von der ge-
wichteten Scoring-Funktion S© unter Beachtung der Gewichte aufrecht erhalten wer-
den.

A2: Weisen alle Anfrageterme das gleiche Gewicht auf, also 6; = ... = 0, = 1/n, so hat
innerhalb der Anfrage kein Anfrageterm einen grofleren Einfluf8 als irgendein ande-
rer Term. Dies entspricht dem ungewichteten Fall. Damit ist die gewichtete Scoring-
Funktion dquivalent zur ungewichteten Scoring-Funktion. Es gilt:

S®(y1(o),...,yn(o),l/n,...,l/n) =S(u1(0),...,un(0)).

A3: Wird ein Anfrageterm mit null gewichtet, dann ist dieser Term nicht von Interesse. Aus
diesem Grund darf ein mit null gewichteter Anfrageterm keinen Einflufs auf die Be-
rechnung des Relevanzwertes nehmen. Damit kann der Term von der Anfrage entfernt
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werden. Es gilt:

S®(]41(0), e Mn(0),6q,...,0,-1,0) = S®(y1(o), v Mn-1(0),601,...,60,1).

A4: Lokale Linearitit fordert, dass die Scoring-Funktion als eine Art Balance zwischen den
Gewichtungen agiert (Fagin und Wimmers, 1997). Das heifst konkret, dass bei einer
Gewichtung im Mittelpunkt zweier co-monotonen Gewichtungen® ein RSV ermittelt
wird, welcher dem Mittel aus den Relevanzwerten der beiden co-monotonen Gewich-
tungen entspricht.

Abbildung 4.2 verdeutlicht die Forderung nach lokaler Linearitit grafisch. Fiir die co-
monotonen Gewichtungen ® = (0.6,0.4) und ® = (0.8,0.2) ergibt sich ein Relevanz-
wert u beziehungsweise y'. Fiir eine Gewichtung @™ = (0.7,0.3), die im Mittelpunkt

von © und @' liegt, wird ein Relevanzwert ™ berechnet. Dabei gilt ™ = %ﬂl

(0,0) (0.6,0.4) (0.7,0.3) (0.8,0.2) (1:1)
Gewichtung ©

Abbildung 4.2: Anforderung A4 (Lokale Linearitét)

Neben diesen speziellen Anforderungen an eine einzelne gewichtete Scoring-Funktion ist
die Forderung nach Stabilitdt eines allgemeinen Ansatzes zur Uberfithrung einer Scoring-
Funktion in eine gewichtete Scoring-Funktion von Bedeutung. Dabei ist die Aquivalenz von
Scoring-Funktionen, also die Erzeugung gleicher Ordnungen fiir die Ergebnisobjekte, aus-
schlaggebend. Diese Meta-Anforderung MA wird wie folgt angegeben:

MA: Ein Ansatz zur Generierung gewichteter Scoring-Funktionen muss stabil sein. Das be-
deutet, dass bei Verwendung der gewichteten Scoring-Funktionen S€ und S’©, welche
auf 4quivalenten Scoring-Funktionen S und S’ basieren, jeweils die gleiche Reihenfolge

1Zwei Gewichtungen @ = {6y,...,6,} und @ = {6/,...,0,} sind co-monoton, wenn die Reihenfolge der
Gewichte gleich ist, das heifit, es gibt kein i, j mit 6; < Gj und 9]'- < 91{ .
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der Ergebnisobjekte bestimmt wird (Sung, 1998). Somit gilt:

S(u1(01), -, pn(01)) < S(p1(02), .., pn(02)) < ... < S(Vl(om) ce st (0m)) A
§'(p1(01), .., pn(01)) < S'(H1(02), - zﬂn(oz)) <...<S"(wilom), -, pn(om)) =
SO (u1(01), ..., un(01),61,...,0,) < S®(p1(02),... ,yn(oz) 01,...,0,) <...<

SO (u1(om), - tin(0m),01,...,60,) A S’®(y1(01), o tn(01),01,...,0,) <

S (u1(02), ..., 1un(02),61,...,0,) < ... <S8 (ui(om), ..., un(0m),01,...,60,).

4.2 Verfahren zur Relevanzgewichtung von Anfragen

In den folgenden Abschnitten werden die Ansétze von Fagin und Wimmers (1997) und der
daraufhin erarbeitete Ansatz von Sung (1998) vorgestellt und auf Basis der formulierten An-
forderungen evaluiert. Diese beiden Ansitze beschreiben Verfahren fiir die Integration von
Relevanzgewichten in beliebige Funktionen. Aus diesem Grund werden die Anforderungen
A1 bis A4 sowie die Meta-Anforderung MA tiberpriift.

Neben diesen allgemeingiiltigen Ansdtzen werden spezielle gewichtete Scoring-Funkti-
onen vorgestellt. Dazu zdhlen die Ansdtze von Dubois und Prade (1986) und Bookstein
(1980) sowie Scoring-Funktionen, wie sie in den Systemen Blobworld (Carson u.a., 1997),
und Oracle (Hebert u. a., 1999; Oracle, 2003) eingesetzt werden. Oracle gilt hier als Sonder-
fall, da der gewichtete Durchschnitt der zu aggregierenden Werte gebildet wird. Ansonsten
werden auf der Fuzzy-Logik basierende Funktionen verwendet. So wird fiir die Disjunkti-
on das Maximum und fiir die Konjunktion das Minimum der zu aggregierenden Werte ver-
wendet. Die Scoring-Funktionen min bildet daher auch fiir die Evaluierung der beiden all-
gemeinen Ansdtze die Ausgangsbasis. Diese gewichteten Scoring-Funktionen werden hin-
sichtlich der Anforderungen A1 bis A4 untersucht. Teile dieser Evaluierung basieren auf der
Veroffentlichung von Schulz und Schmitt (2002).

Fiir die Uberpriifung der Anforderung A1l ist es notwendig, die Eigenschaften der zu
Grunde liegenden Scoring-Funktion zu kennen. Daher werden die Charakteristika der T-
Norm min und der T-Conorm max zundchst kurz vorgestellt.

Definition 4.2.1. Eine Funktion T : [0,1] x [0,1] — [0, 1] ist eine T-Norm, wenn die folgenden
Eigenschaften erfiillt sind (Biewer, 1997, S. 83):

(i) T(a,b) =T(b,a) (Kommutativitét)
(ii) T(a,T(b,c)) =T(T(a,b),c) (Assoziativitit)
(iii) a<cA b <d=T(ab) <T(cd) (Monotonie)
(iv) T(a,1) = (Neutrales Element).

O

Dementsprechend kann die Definition fiir eine T-Conorm wie folgt angegeben werden.

Definition 4.2.2. Eine Funktion T : [0,1] x [0,1] — [0, 1] ist eine T-Conorm, wenn die folgen-
den Eigenschaften erfiillt sind (Biewer, 1997, S. 84):
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(1)-(iii) wie in Definition 4.2.1
(iv) T(a,0)=a (Neutrales Element).

d
Zusitzlich zu den aufgefiihrten Eigenschaften von T-Normen und T-Conormen gelten kon-
kret fiir die T-Norm min und somit fiir die entsprechende T-Conorm max folgende Eigen-
schaften:

e Idempotenz: T(a,a) = a,

e Strenge Monotonie:a < ¢, b < d = T(a,b) < T(c,d),

e Stetige Funktion,

e Translationserhaltung: T(aoc,boc) = T(a,b) ocmito € {+,—,%,/}.

Dabei ist anzumerken, dass min die einzige idempotente T-Norm und max die einzige idem-
potente T-Conorm sind (Klir und Yuan, 1995, S. 63ff). Somit sind min und max auch die ein-
zigen Normen, die Distributivitdt gewdahrleisten.

4.2.1 Allgemeingiiltige Ansitze

Fiir die Integration von Relevanzgewichten in eine Scoring-Funktion existieren zwei alterna-
tive Ansdtze: die Gewichtungsformel und das Transformationsschema. Beide Verfahren werden
im Folgenden vorgestellt.

Gewichtungsformel

Fagin und Wimmers (1997) entwickeln eine einfache Formel, um Gewichte in jede beliebige
ungewichtete Funktion zu integrieren. Die Gewichtungsformel geht von einer ungewichte-
ten Scoringfunktion S(p1(0),..., un(0)) und einer Gewichtung ® = {6y, ...,6,} aus (Fagin
und Wimmers, 1997, 2000; Fagin und Maarek, 2000). Jedes Gewicht 6; ist einem atomaren
Anfrageterm x; zugeordnet. Weiterhin gilt 6; € [0,1jund /' 16; = 1und 6; > 6, > ... >
0,,. Unter Beachtung dieser Annahmen kann mittels der Formel 4.1 eine beliebige Scoring-
Funktion S in eine gewichtete Scoring-Funktion S® tiberfiihrt werden.

SO (u1(0), ..., tn(0),61,...,0,) = (61 —62)S(u1(0)) +
2% (62 — 63)S(pa(0), p2(0)) +
e
n*6,S5(p1(0),..., 1n(0)) (4.1)

(©)

Auf Basis der Formel 4.1 kann das gewichtete Minimum S, wie folgt angegeben werden:

SO (41(0), ..., un(0),01,...,0,) = (61— 62) xmin(puy(0)) +
2 % (92 — 93) * min(yl(o ,;1/12(0)) +
A
1% 0y %« min(p1(0),. .., 1n(0)).
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Die Scoring-Funktion S®. wird beispielsweise in der Multimedia-Anfragesprache FOQL

(Nepal u. a., 1999) sowie in der Ahnlichkeitsalgebra SAME" (Montesi und Penzo, 2000; Ciac-
cia u.a., 2000) fiir die Evaluierung gewichteter Anfragen verwendet.

Die mit der Gewichtungsformel generierte gewichtete Scoring-Funktion S®, basiert auf
der ungewichteten Scoring-Funktion. Es handelte sich ferner um eine stetige, streng mono-
tone Funktion, welche die Grenzbedingungen erfiillt (Fagin und Wimmers, 2000). Dartiiber
hinaus werden die speziellen Eigenschaften der ungewichteten Scoring-Funktion, wie bei-
spielsweise die Idempotenz und die Translationserhaltung aufrecht erhalten (ebd.). Damit
ist die Anforderung A1 erfiillt. Des Weiteren ist die gewichtete Funktion lokal linear und
erfiillt die Anforderungen beziiglich des Einflusses der Gewichte, so dass auch die Anfor-
derungen A2, A3 und A4 erfiillt werden. Damit ist die mit der Gewichtungsformel erzeugte
gewichtete Funktion auf Basis der T-Norm min eine giiltige gewichtete Scoring-Funktion.

Der Ansatz von Fagin und Wimmers gewdhrleistet, dass alle gewichteten Funktionen, die
mit der Gewichtungsformel erzeugt werden, den Anforderungen einer gewichteten Scoring-
Funktion gentigen. Auf Grund der Tatsache, dass es sich bei der Gewichtungsformel um
einen allgemeingtiltigen Ansatz handelt, muss tiberpriift werden, ob auch die Meta-Anfor-
derung gilt.

Die Gewichtungsformel ist darauthin ausgelegt, dass jede beliebige Funktion in eine ge-
wichtete Funktion {iberfiihrt werden kann. Die Uberfiihrung von Funktionen wird also nicht
auf Scoring-Funktionen, die den in Abschnitt 4.1.2 formulierten Anforderungen unterliegen,
eingeschrankt. Aus diesem Grunde tritt im allgemeinen Fall das Problem der Instabilitat
der Gewichtungsformel auf. Dies wurde bereits sowohl von Fagin und Wimmers (2000) als
auch von Sung (1998) erkannt. Der Forderung nach Stabilitdt kann nur dann gentige getan
werden, wenn die entsprechenden dquivalenten Funktionen die Anforderungen an Scoring-
Funktionen erfiillen. Im Folgenden wird anhand eines Beispiels das Problem der Stabilitat
verdeutlicht.

Stabilitidt im allgemeinen Fall Es wird angenommen, dass ® = {6;,6>} mit 6; > 6,
gilt. Als Funktionen fiir die Aggregation der Ahnlichkeitswerte werden die Summe und der
Durchschnitt eingesetzt. Diese beiden Funktionen sind dquivalent. Sie liefern das gleiche Ran-
kingergebnis fiir die Objekte, obwohl sie jeweils verschiedene Relevanzwerte fiir ein Objekt
ermitteln. Unter Verwendung der Formel 4.1 ergibt sich fiir die gewichtete Summe:

Seum (#1(0), 112(0), 01, 62) = p1(0) + 262112(0)
und fiir den gewichteten Durchschnitt:
Sevg (11(0), #2(0), 61, 62) = 6141 (0) + B2pt2(0).

Fiir das Objekt 01 mit y1(01) = 0.4 und pz(01) = 0.7 und Objekt 0p mit y;(02) = 0.7 und
t2(02) = 0.1 und der Gewichtung ® = {0.7,0.3} ergibt sich fiir die gewichtete Summe:

u(o) = 82,04,0.7,0.7,03)
0.82
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u(o) = 82,0.7,01,0.7,0.3) (4.2)
0.76.

Damit liegt Objekt 0; vor Objekt 0, in der Ergebnisliste. Fiir den gewichteten Durchschnitt
ergibt sich:

u(o1) = S5.(04,0.7,0.7,0.3)
= 049

u(o2) = S0,(07,0.1,0.7,0.3)
= 052

Die Ergebnisliste unter Einsatz des gewichteten Durchschnitts ist ((02,0.52); (01,0.49)). Bei
Verwendung der gewichteten Summe ergibt sich ((01,0.82); (02,0.76)). Die Reihenfolge der
Ergebnisobjekte ist also vertauscht. Dieses Verhalten ist nicht wiinschenswert und fiihrt zu
einer Instabilitdt. Die Abbildung 4.3 zeigt diesen Sachverhalt fiir die Objekte 01 und o,. Liegt
die Gewichtung in einem bestimmten Bereich, dann fiihrt dies zu einem instabilen Verhalten
des Verfahrens. Dieser kritische Bereich ist in der Abbildung gestrichelt dargestellt.

,,,,,,,, Funktionsverlaut fiir o,
——— Funktionsverlauf fiir o,

. . ve
kritscher Bereich sum

w(o,)
=1
7
& w(o,) o
z:avg
0 ! : >
(1,0) (0.5,0.5)

Gewichtung ®

Abbildung 4.3: Problem der Stabilitdt der Gewichtungsformel

Das von Fagin und Wimmers entwickelte Gewichtungsverfahren ist daher fiir beliebige
Funktionen nicht stabil. Die unterschiedliche Reihenfolge der Ergebnisobjekte riihrt daher,
dass bei den zu Grunde liegenden Funktionen keine Normierung auf das Intervall [0, 1] statt-
findet und die Grenzbedingungen verletzt werden. So ist die Summe keine Scoring-Funktion
entsprechend der hier formulierten Anforderungen. Ist nur eine Gewichtung von Scoring-
Funktionen zuléssig, die die geforderten Eigenschaften erfiillen, so wird der Forderung nach
Stabilitdt geniige getan.

Damit kénnen durch Anwendung der Gewichtungsformel auf eine Scoring-Funktion alle
Anforderungen (A1 bis A4) an eine gewichtete Scoring-Funktion sowie die Meta-Anforde-
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rung MA erfiillt werden.

Transformationsschema

Im Vergleich zur Gewichtungsformel von Fagin und Wimmers (1997) ist der Ansatz von
Sung (1998) eher konzeptionell. Die Idee des Transformationsschemas basiert darauf, dass
der Einfluss eines einzelnen Ahnlichkeitswertes sich proportional zu seinem Gewicht ver-
hilt. Daher werden die einzelnen Ahnlichkeitswerte direkt mit den Gewichten kombiniert.
Es findet eine Transformation der Scoring-Funktion S(u1(0), ..., ux(0)) unter Einbeziehung
der Gewichtung © = (64,...,60,) mit} ' ; 6; = 1 und 6; € [0, 1] statt. Fiir eine lineare Trans-
formation der Form p;(0) — 0;u;(0) ergibt sich:

S®(y1(o),...,yn(o),Gl,...,Gn) = S(61p11(0), ..., 0,un(0)).

Neben der linearen Transformation von Scoring-Funktionen sind andere Arten der Trans-
formation in einigen Fillen aussagekréftiger (Sung, 1998). Der Einsatz einer exponentiellen
Transformation p;(0) — ]/t?"(o) ist beispielsweise bei Verwendung einer auf dem Produkt
basierenden Funktion S(p1(0),...,4n(0)) = u1(0) * ... % pu,(0) sinnvoll (ebd.). Der mittels
des Transformationsschemas berechnete Relevanzwert (o) fiir ein Objekt o liegt im Bereich
[0,00) und kann durch eine entsprechende Normalisierung in den Bereich [0, 1] tiberfiihrt
werden.

Das gewichtete Minimum kann unter Verwendung des Transformationsschemas nicht direkt
hergeleitet werden, da das Minimum mit dem Konzept der Relevanzgewichtung im Konflikt
steht. Bei der Relevanzgewichtung wird der Einfluss eines Anfrageterms durch das Gewicht
ausgedriickt. Je hoher das Gewicht ist, desto wichtiger ist der Anfrageterm. Damit soll auch
der Einfluss des Terms innerhalb der Anfrage steigen. Der Konflikt rithrt nun daher, dass
das Minimum genau die Terme ‘belohnt’, die einen moglichst kleinen Ahnlichkeitswert auf-
weisen. Aus diesem Grund schldgt Sung (1998) vor, die folgende zum Minimum dquivalente
jedoch auf dem Maximum basierende Funktion zu verwenden:

min(p1(0),...,4n(0)) =1 —max(1—p1(0),...,1— uu(0)). (4.3)

Bei einer linearen Transformation kann durch Verwendung der Formel 4.3 das gewichtete
Minimum wie folgt angegeben werden:

1
S%n(yl(o),...,yn(o),(?l,...,(?n) =1- Mmax{Gl —0111(0), ..., 0, — Opn(o)}.

Dabei ist M = max{6,...,60,}, wodurch die gewichtete Scoring-Funktion standardisiert
wird, so dass u(0) € [0,1] gilt.

Das gewichtete Minimum ist eine stetige, streng monotone Funktion, die Werte im Bereich
[0, 1] zurtickliefert und die Grenzbedingungen erfiillt (Fagin und Wimmers, 2000; Sung, 1998).
Dariiber hinaus ist sie idempotent. Jedoch werden nicht alle Eigenschaften der zu Grunde
liegenden T-Norm min aufrecht erhalten. So ist das gewichtete Minimum nicht mehr transla-
tionserhaltend. Damit wird die Anforderung A1 nicht erfiillt. Des Weiteren kann die loka-
le Linearitdt (A4) nicht gewdéhrleistet werden (Fagin und Wimmers, 2000). Jedoch werden
die Anforderungen beziiglich des Einflusses der Gewichte erfiillt. Damit erfiillt die mit dem
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Transformationsschema erzeugte gewichtete Funktion nur die Anforderungen A2 und A3.

Ahnlich wie die Gewichtungsformel erhebt das Transformationsschema den Anspruch, je-
de beliebige Funktion in eine gewichtete Funktion zu tiberfiihren. Im Gegensatz zur Gewich-
tungsformel stellt das Transformationsschema jedoch fiir beliebige dquivalente Funktionen
ein stabiles Gewichtungsverfahren dar (Sung, 1998).

4.2.2 Spezielle, gewichtete Scoring-Funktionen

Die Verkniipfung von Anfragetermen erfolgt mittels der Junktoren UND und ODER. Bei der
Evaluierung der Anfrage wird ein UND klassischerweise als das Minimum und ein ODER
als das Maximum der jeweiligen Ahnlichkeitswerte eines Objektes interpretiert. Aus die-
sem Grund gibt es eine Vielzahl von gewichteten Scoring-Funktionen, die auf diesen beiden
Funktionen basieren. Im Folgenden werden verschiedene Alternativen vorgestellt und hin-
sichtlich der Erfiillung der Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion untersucht.

Manchmal ist es wiinschenswert, keine Unterscheidung zwischen UND und ODER vorzu-
nehmen. In einem solchen Fall wird oftmals der gewichtete Durchschnitt als Scoring-Funktion
eingesetzt. Damit wird ein neutrale Kombination gewéhrleistet, so dass das Ergebnis genau
zwischen dem Minimum und dem Maximum liegt. Diese Funktion wird beispielsweise in
dem MADT von Oracle, dem interMedia-Paket, eingesetzt. Auch dieser Ansatz wird in die-
sem Abschnitt kurz vorgestellt.

Gewichtetes Minimum von Dubois und Prade

Sowohl Dubois und Prade (1986) als auch Yager (1987) erweitern die T-Norm min und die
T-Conorm max um Gewichte. Dem zu Grunde liegen die Forderungen, dass sich bei einer
Gleichgewichtung der Anfrageterme das gewichtete Minimum auf die Funktion min und das
gewichtete Maximum auf die Funktion max reduziert. Dieses entspricht der Anforderung A2.
Ferner soll ein mit null gewichteter Term keinen Einfluss auf die Ergebnisberechnung haben.
Dies korrespondiert zur Anforderung A3. Auf Basis dieser Annahmen kann das gewichtete
Minimum wie folgt angegeben werden (Dubois und Prade, 1986):

) 0;
Sgin(yl(o),. o in(0),61,...,0,) = minj_qy_,(max(1— M,yi(o))).

Das gewichtete Maximum ergibt sich als:

.6
S%x(yl(o), e Mn(0),01,...,60,) = maxizl__.n(mm(ﬁ,yi(o))).

Dabei ist M = max{6,...,60,}, wodurch die gewichtete Scoring-Funktion standardisiert
wird, so dass p(0) € [0,1] gilt. In den beiden Veroffentlichungen von Dubois und Prade
(1996, 2001) und Yager (1987) werden die Funktionen ohne den Normierungsfaktor M ein-
gesetzt.

Das gewichtete Minimum ist eine stetige, monotone und idempotente Funktion, deren er-
mittelte Relevanzwerte im Bereich [0,1] liegen (Sung, 1998; Fagin und Wimmers, 2000). Da-
riiber hinaus werden die Grenzbedingungen erfiillt. Jedoch ist diese gewichtete Scoring-
Funktion weder streng monoton noch translationserhaltend, so dass der Anforderung Al
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nicht Rechnung getragen wird. Denn stehen fiir ein Objekt o die Ahnlichkeitswerte in fol-
gender Relation p1(0) > 1 — g—f > uz(0) zueinander, so ergibt sich unter Verwendung des

gewichteten Minimums (Fagin und Wimmers, 2000):

o)

Sgin(yl (0)/ ,MZ(O)/ 91/ 92) - ]- — 9*1

Angenommen, die Gewichte seien ¢; = 2/3,6, = 1/3 und die Ahnlichkeitswerte fiir das
Objekt o seien p1(0) > 0.5 > pz(0), dann gilt somit stets:

S&..(111(0), 42(0),61,6,) = 0.5.

Dieses Ergebnis zeigt, dass das gewichtete Minimum unempfindlich gegeniiber verschiedenen
Argumenten in dem angegeben Bereich ist. Auf Grund dieses Verhaltens der Funktion kann
die geforderte strenge Monotonie und die Translationserhaltung der zu Grunde liegenden
Scoring-Funktion min nicht aufrecht erhalten werden. Des Weiteren kann der Forderung A4
nach lokaler Linearitdt nicht nachgekommen werden (Fagin und Wimmers, 2000). Die Anfor-
derungen A2 und A3 werden erfiillt. Sie bilden, wie oben aufgefiihrt, die Grundannahmen
tir die Entwicklung dieser Funktionen.

Ansatz von Bookstein

Bookstein (1980) entwickelt fiir die Aggregation von Relevanzwerten im Text-Retrieval eine
auf Fuzzy-Logik basierende Methode, die es erlaubt, eine Gewichtung von Anfragetermen
in einer Booleschen Anfrage vorzunehmen. Ein Gewicht 6; mit 6; € [0, 1] wird einem Term
x; zugeordnet. Das Initialgewicht wird fiir jeden Term auf 1 gesetzt. Die Gewichte sind nicht
normalisiert. Damit wird in diesem Ansatz die Gewichtung eines Anfrageterms unabhéngig
von den anderen Anfragetermen vorgenommen. Ein Gewicht 6; < 1 driickt daher nur aus,
dass ein Anfrageterm weniger bedeutend fiir die Anfrage ist.

Fiir jeden Anfrageterm wird der Ahnlichkeitswert unter Beriicksichtigung der Gewichte
modifiziert. So ergibt sich fiir eine Disjunktion:

pi(o) = Oipi(o)
SO (u1, ..., wn,01,...,60,) = max(yl,... u1). (4.4)

Dementsprechend wird auch der Ahnlichkeitswert fiir einen Anfrageterm, der Teil einer
Konjunktion ist, verdndert:

oy = | Am0) falls (o) <1
Hi , falls gll.P‘i(O) > 1 oder nicht definiert

Smin(11(0), -+ 1 (0), 01, 0n) = min(p(0),..., 4y (0)).
Anhand des folgenden Beispiels soll die Idee dieses Ansatzes demonstriert werden.
Beispiel 4.2 Die Anfrage

Suche alle Bilder, die dem gegebenen Bild in Farbe oder Form dhnlich sind. Die Form wird
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nur mit 0.5 gewichtet.

liefert fiir die Teilanfrage Farbe die Ergebnisliste ((03,1.0); (01,0.7); (03,0.4)) und fiir die Teilanfrage
Form die Liste ((03,0.9); (01,0.8); (02,0.4)). Somit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Gewich-
tung und unter Verwendung von Formel 4.4 die Gesamtergebnisliste: ((02,1.0), (01,0.7), (03,0.45)).

Es ist leicht ersichtlich, dass das gewichtete Minimum eine stetige, monotone Funktion ist,
die Werte im Bereich [0,1] berechnet. Jedoch ist die gewichtete Funktion weder idempotent,
streng monoton noch translationserhaltend. Damit wird gegen die Anforderung A1 versto-
3en. Des Weiteren kann dieser Ansatz der Forderung nach lokaler Linearitit A4 und der
Anforderung A2 (Gleichgewichtung der Terme) nicht gerecht werden. Bei einer Gewichtung
eines Terms mit null wird dessen Relevanzwert bei einer Konjunktion auf eins gesetzt. Ana-
log dazu wird dieser bei einer Disjunktion auf null gesetzt. Damit kann die Anforderung A3
erfiillt werden.

Relevanzgewichtung im Retrieval-System Blobworld

Das Bild-Retrieval-System Blobworld unterstiitzt ebenfalls eine Relevanzgewichtung von
Anfragetermen in Ahnlichkeitsanfragen (Carson u. a., 1997). In diesem Ansatz werden &hn-
lich wie im Transformationsschema die Gewichte direkt mit den Ahnlichkeitswerten ver-
kniipft. Fiir die Disjunktion wird analog zu den bisherigen Ansédtzen das Maximum und fiir
die Evaluierung der Konjunktion von Anfragetermen das Minimum genutzt. Fiir jeden An-
frageterm x; wird ein Gewicht 6; angegeben, wobei } ' ;6; = 1 und 6; € [0,1] gilt. Das
gewichtete Maximum ergibt sich als:

SO (11(0), ..., un(0),01,...,0,) = max(01u1(0),...,0,1,(0))

und das gewichtete Minimum als:

S%n(yl(o),...,‘un(o),Gl,...,Qn) = min(l—61(1—p1(0)),...,1—60,(1 —pn(0)))
= 1—max(0; — 61p1(0),...,04 — 0upn(0)).

Bis auf eine Standardisierung entsprechen das gewichtete Minimum und das gewichtete Maxi-
mum den Funktionen, die mit dem linearen Transformationsschema von Sung (1998) ermit-
telt werden.

Somit gilt auch hier, dass das gewichtete Minimum streng monoton und stetig ist. Den-
noch werden nicht alle Eigenschaften der zu Grunde liegenden Scoring-Funktion aufrecht-
erhalten. So erfiillt das gewichtete Minimum auf Grund der fehlenden Standardisierung nicht
die Grenzbedingungen. Dariiber hinaus ist sie weder idempotent noch translationserhal-
tend, wodurch die Funktion der Anforderung A1 nicht geniigt. Analog zum Transforma-
tionsschema kann auch dieser Ansatz die Forderung nach lokaler Linearitdt nicht erfiillen
(A4). Dartiber hinaus wird auf Grund der fehlenden Standardisierung die Anforderung A2
(Gleichgewichtung der Terme) verletzt. Lediglich die Forderung A3 (Nullgewichtung eines
Terms) wird erfiillt.
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Relevanzgewichtung im MADT von Oracle

Das Datenbank-Management-System Oracle bietet mit dem interMedia-Paket eine Erweite-
rung um multimediaspezifische Datentypen und Operationen (Oracle, 2003). In diesem Zu-
sammenhang wird auch eine Relevanzgewichtung mit 6; € [0,1] einzelner Anfrageterme
bei der Formulierung von Anfragen unterstiitzt. Dabei gilt } /" ; 6; = 1. Bei der Evaluierung
werden die einzelnen Bedingungen neutral mittels des gewichteten Durchschnitts verkniipft:

S%g(‘ul (0), .. .,‘un(O),Ql,. . .,9,1) = 2]/[1(0)91 (45)

Diese Funktion wird auch im Retrieval-System PREFER zur Aggregation der Relevanzwer-
te verwendet (Hristidis u.a., 2001). Wird die Gewichtungsformel von Fagin und Wimmers
(1997) auf die Durchschnittsfunktion angewendet, so ergibt sich ebenfalls die Formel 4.5.

Das MADT von Oracle unterstiitzt nur die Verarbeitung der Features Farbe, Textur und
Form. Auch eine lokale Betrachtung dieser Features kann vorgenommen werden. Diese Kri-
terien konnen miteinander gewichtet kombiniert werden. Eine Gewichtung von anderen
Teilanfragen ist jedoch nicht moglich. Somit kann die Scoring-Funktion wie folgt angegeben
werden:

color_distance +
texture_distance +
form_distance +
location_distance.

weighted_avg = color_weight *

texture_weight *

form_weight *

location_weight *
Anzumerken ist, dass keine Ahnlichkeitswerte sondern Distanzwerte d € [0, 100] aggregiert
werden, so dass die Scoring-Funktion einen Relevanzwert p € [0,100] ermittelt. Bei einem
berechneten Relevanzwert von null ist die Ahnlichkeit zwischen dem entsprechenden Daten-
bankobjekt und der Anfrage somit am groften. Liegen Ahnlichkeitswerte zu Grunde, erfiillt
diese Funktion die geforderten Grenzbedingungen.

Die in Oracle eingesetzte gewichtete Scoring-Funktion ist stetig, streng monoton und be-
sitzt alle Eigenschaften der zu Grunde liegenden ungewichteten Funktion. Somit erfiillt sie
die Anforderung A1. Ferner ist die Funktion lokal linear und realisiert damit die Anforde-
rung A4. Weiterhin wird die Forderung A3 (Nullgewichtung eines Terms) erfiillt. Bei einer
Gleichgewichtung der Anfrageterme, also 6; = 1/n, entspricht das Ergebnis dem Durch-
schnitt der zu aggregierenden Werte:

1 1 1
59 (11(0) -, 1n(0), o) = Y- ufo)
Dadurch wird auch das Kriterium A2 erfiillt.

4.2.3 Vergleich der Verfahren

Derzeitig gibt es eine Reihe von Verfahren zur Umsetzung einer Relevanzgewichtung von
Anfragetermen. Die Tabelle 4.1 fasst die Ergebnisse der Evaluierung beziiglich der Erfiillung
der einzelnen Anforderungen zusammen. Dabei zeigt das Symbol / an, dass die Anforde-
rung erfiillt ist und dementsprechend bedeutet —, dass die Anforderung nicht erfiillt ist. In
der Tabelle werden die Anforderungen wie folgt dargestellt:
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e Al: Die gewichtete Scoring-Funktion erfiillt die Grenzbedingungen. Die Eigenschaf-
ten: Monotonie, Strenge Monotonie, STetigkeit sowie die anderen Eigenschaften der
Scoring-Funktion S werden von der gewichteten Scoring-Funktion aufrecht erhalten.

e A2: Bei gleichen Gewichten entspricht die gewichtete Scoring-Funktion der ungewich-
teten Scoring-Funktion.

e A3: Mit null gewichtete Anfrageterme werden bei der Aggregation nicht berticksich-
tigt.

e A4: Die gewichtete Scoring-Funktion ist lokal linear.

Die Meta-Anforderung (MA) ist nur fiir die allgemeinen Ansétze von Bedeutung und wur-
de daher auch nur fiir diese untersucht. Fiir einzelne Scoring-Funktionen kann iiber die
Erfiillung von MA keine Aussage getroffen werden. Grundlage fiir die Evaluierung der all-
gemeinen Verfahren bildet das mit dem jeweiligen Ansatz erzeugte gewichtete Minimum als
Scoring-Funktion.

Verfahren Al A2 | A3 A4 MA

SM
v VARV
v v
v

Gewichtungsformel
Transformationsschema
Dubois und Prade
Bookstein

Blobworld

] Oracle \ /) \

| <@

P~

[ @

v [V ]

< xl= 2
<<l
|
< fx =

|

[V

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Gewichtungsverfahren

Die Gewichtungsformel und das Transformationsschema sind allgemeine Ansitze, die
es erlauben, eine beliebige Funktion in eine gewichtete Funktion zu {iberfiihren. Dabei ist
die Gewichtungsformel nicht fiir beliebige Funktionen stabil. Die Anforderung der Stabi-
litat kann jedoch fiir Scoring-Funktionen erfiillt werden. Dartiiber hinaus wird allen anderen
Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion nachgekommen.

Aus Tabelle 4.1 geht hervor, dass neben der Gewichtungsformel nur noch der Ansatz von
Oracle die Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion erfiillt. In den anderen Féllen
werden zum Teil die speziellen Eigenschaften der zu Grunde liegenden Scoring-Funktion
nicht von der gewichteten Scoring-Funktion aufrecht erhalten. So ist oftmals das gewichtete
Minimum im Gegensatz zum Minimum beispielsweise nicht mehr idempotent, streng mono-
ton oder translationserhaltend. Das gewichtete Minimum, welches mit dem Transformations-
schema generiert wurde, ist idempotent und kann einzig die Eigenschaft der Translations-
erhaltung nicht erfiillen. Alle anderen untersuchten Funktionen weisen diesbeziiglich mehr
Defizite auf. Eng mit der Translationserhaltung verbunden ist die Erfiillung der Forderung
nach lokaler Linearitét. So ist kein gewichtetes Minimum, das nicht translationserhaltend ist,
lokal linear.

Damit wird deutlich, dass die Forderung nach lokaler Linearitét ein sehr strenges Kri-
terium fiir eine gewichtete Scoring-Funktion ist. Dies wird nur von der Gewichtungsfor-
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mel und der Scoring-Funktion, wie sie im System Oracle eingesetzt wird, erfiillt. Letztere
nimmt hier eine gesonderte Stellung ein, da eine neutrale Kombination der Ahnlichkeits-
werte beziehungsweise in diesem speziellen Fall der Distanzwerte erfolgt. Liegen der Funk-
tion Ahnlichkeitswerte zu Grunde, so werden die Grenzbedingungen erfiillt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir die gewichtete Aggregation von Re-
levanzwerten gewichtete Scoring-Funktionen eingesetzt werden sollten, die mit der Gewich-
tungsformel erzeugt werden. Denn nur dieser Ansatz kann die Erfiillung aller Anforderun-
gen an eine gewichtete Scoring-Funktion gewdhrleisten. Zu beachten ist, dass der gewichtete
Durchschnitt, wie er im Ansatz von Oracle Anwendung findet, mit der Gewichtungsformel
erzeugt werden kann.

4.3 Multi-Level-Gewichtungsmodell

In dem Basisanfragemodell wurden nur einfache Anfragen betrachtet. Daneben sind jedoch
insbesondere beim Multimedia-Retrieval auch komplexe Anfragen von Bedeutung. Abbil-
dung 4.4 zeigt eine komplexe Anfrage, welche verschiedene Ebenen E; mit I = 0,...,m
umfasst. Die Gesamtzahl der Ebenen entspricht m + 1. Jede Ebene | enthilt k verschiedene
Teilanfragen s;; mit j = 1,...,k. Jede Teilanfrage besteht aus mindestens zwei Operanden.
Dies sind entweder wieder Teilanfragen oder atomare Anfrageterme.

i1 ————— S
N\
X X, | X3 [ Xy E

Abbildung 4.4: Anfragebaum einer komplexen Anfrage mit den Ebenen E; und den Teilan-
fragen s ;

Insbesondere bei komplexen Multimedia-Anfragen ist neben der Spezifikation der Such-
kriterien eine Abbildung der Nutzerpriferenzen durch eine Relevanzgewichtung der An-
frageterme wiinschenswert. Im Basisanfragemodell fiir einfache Anfragen wird die Gewich-
tung der atomaren Anfrageterme x; unterstiitzt. In komplexen Anfragen ist diese Art der
Gewichtung fiir den Nutzer zu restriktiv, denn dieser muss in diesem Fall wissen, welche
Auswirkungen die Gewichtung der Atome fiir die gesamte Anfrage hat. Dies ist jedoch auf
Grund der Komplexitit der Anfrage nicht trivial und stellt somit zu hohe Anforderungen an
den Nutzer. Daher muss eine weitere Moglichkeit der Spezifikation von Relevanzgewichten
in komplexen Anfragen angeboten werden, die sowohl die atomaren Anfrageterme als auch
die Teilanfragen selbst in den Gewichtungsprozess einbezieht. Im Folgenden werden zwei
Alternativen der Formulierung von Relevanzgewichten in komplexen Anfragen vorgestellt.
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4.3.1 Alternativen der Spezifikation von Relevanzgewichten

Eine reine Gewichtung der atomaren Anfrageterme in komplexen Anfragen schriankt den
Nutzer bei der Anfrageformulierung zu sehr ein. Daher muss hier, im Gegensatz zu einfa-
chen Anfragen, zusétzlich eine Relevanzgewichtung der Teilanfragen moglich sein. Es wer-
den die folgenden zwei Moglichkeiten unterschieden (Schmitt u. a., 2002):

Implizites Gewichten: Der Nutzer ordnet, wie auch bei einfachen Anfragen, jedem atoma-
ren Term x; mit i = 1,...,n ein Gewicht §; € [0,1] zu. Dabei gilt als globale Be-
schrankung Y!' ; 6; = 1. Unter Berticksichtigung der gegebenen Gewichte fiir die ato-
maren Terme sind die Gewichte fiir die Teilanfragen s, ; auf einer hoheren Ebene damit
implizit bestimmt. Das Gewicht fiir eine Teilanfrage s;; wird mittels einer Funktion f
aus den Gewichten fiir die Kinder der Teilanfrage berechnet. Die Funktion child() er-
mittelt die direkten Kinder einer Teilanfrage s, ;. Fiir die Bestimmung der Gewichte von
Atomen oder Teilanfragen wird die Funktionen weight() verwendet. Einer Teilanfrage
s1,; wird das Gewicht 0;; = f(weight(child(s;j)) zugeordnet. Dies ist in Abbildung 4.5a
dargestellt. Die implizite Gewichtung wird mit ® bezeichnet.

Explizites Gewichten: Der Nutzer spezifiziert explizit ein Gewicht 6; fiir jeden atomaren
Term x; und ein Gewicht 6, ; fiir jede Teilanfrage s; ;. Dies ist in Abbildung 4.5b darge-
stellt. Die explizite Gewichtung wird mit @F bezeichnet. Im Gegensatz zum impliziten
Gewichten gibt es lokale Beschrdnkungen. Fiir jede Teilanfrage s;; gilt, dass sich die
Gewichte ihrer Kinder zu 1 summieren:

VSl,]' : Z Gl,t =1.
61,1 €weight (child(sy ;)

Auf Grund der lokalen Beschrankung entspricht das Gewicht fiir die Teilanfrage sg1
immer 1, so dass das Gewicht 61 nicht mit in die Gewichtung @F aufgenommen wird.

v v
A A A A
D
0, GK 0 0, 0, 0, 0, \64
X, (X | | X | X, ) X X, X, (X,
a) b)

Abbildung 4.5: Vergabe von Relevanzgewichten in einer komplexen Anfrage entsprechend
a) der impliziten Variante mit der Gewichtung ® = {61, 6,, 03,64} und b) der
expliziten Variante mit der Gewichtung ®F = {6;,6,,03,04,6011,61,}

Beide Alternativen der Formulierung von Gewichten unterscheiden sich in der Art der
Spezifikation der Gewichte sowie in der Anzahl der zu Grunde liegenden Beschrankungen.
Jedoch verfiigen sie iiber die gleiche Machtigkeit. Die Gewichtung der Anfrageterme und
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Teilanfragen kann vom Anwender ohne Beriicksichtigung der Bedingungen bei der Anfra-
geformulierung vorgenommen werden. Intern erfolgt eine Normalisierung der Gewichte, so
dass die lokalen beziehungsweise globalen Beschriankungen eingehalten werden. Anhand
eines kleinen Beispiels wird die Uberfiihrung der impliziten Gewichtung in die explizite Ge-
wichtung verdeutlicht.

Beispiel 4.3 Die Anfrage:
Suche alle Bilder, die ein rotes Flugzeug oder ein blaues Auto enthalten.

entspricht bei der Zuordnung xq : (Farbe = rot), xp : (Form = Flugzeug), x3 : (Farbe = blau)
und x4 : (Form = Auto) dem in Abbildung 4.4 dargestellten Anfragebaum. Der Nutzer spezifiziert
die implizite Gewichtung ® = {1/6,3/6,1/12,3/12}. Unter Verwendung der Summenfunktion
ergibt sich fiir die Teilanfrage s 1 das Gewicht 011 = 2/3 und analog dazu fiir s » das Gewicht 01, =
1/3. Damit ist ein rotes Flugzeug von grofierer Relevanz fiir den Nutzer ist als ein blaues Auto. Nach
der Normalisierung ergibt sich die explizite Gewichtung OF = {0.25,0.75,0.25,0.75,2/3,1/3}.

Eine einfache Anfrage besteht in diesem Modell aus nur einer Ebene. Damit kann nur eine
Relevanzgewichtung der einzelnen Anfrageterme erfolgen. Dies korrespondiert zur implizi-
ten Gewichtung. Damit stellen einfache Anfragen einen Sonderfall der komplexen Anfragen
dar.

4.3.2 Gewichtete Multi-Level-Scoring-Funktion fiir komplexe Anfragen

Fiir die Evaluierung komplexer, gewichteter Multimedia-Anfragen werden ebenfalls gewich-
tete Scoring-Funktionen eingesetzt. Diese werden als gewichtete Multi-Level-Scoring-Funkti-
onen bezeichnet. Sie sind eine Erweiterung der bekannten gewichteten Scoring-Funktionen.

Auf Grund einer Gewichtung auf mehreren Ebenen einer komplexen Anfrage miissen die
Anforderungen, die den Einfluss der Gewichte beschreiben, neu formuliert werden. Unter
Berticksichtigung dieser Anforderungen wird daher eine geeignete gewichtete Multi-Level-
Scoring-Funktion vorgestellt.

Anforderungen

Die Anforderungen A1 (S® basiert auf S) und A4 (lokale Linearitit) gelten uneingeschrankt
fiir gewichtete Multi-Level-Scoring-Funktionen. Somit wird auch fiir diese Funktionen die
Erfiillung der Grenzbedingungen, Monotonie, strenge Monotonie und Stetigkeit gefordert.
Dariiber hinaus muss fiir die einzelnen Teilanfragen auch die lokale Linearitidt gewdhrleistet
bleiben.

Die Anforderungen A2 (Gleichgewichtung) und A3 (Nullgewichtung eines Terms), die
also den Einflufi der Gewichte berticksichtigen, konnen wie folgt angepasst werden:

A2: Sind fiir alle Teilanfragen einer komplexen Anfrage alle Gewichte innerhalb einer Teil-
anfrage gleich, so hat kein Anfrageterm beziehungsweise keine Teilanfrage einen gro-
3eren Einflufs innerhalb einer Teilanfrage als irgendein anderer Term beziehungsweise
eine andere Teilanfrage. Dies entspricht dem ungewichteten Fall, wie in Abbildung 4.6
dargestellt. Die gewichtete Scoring-Funktion ist in diesem Fall dquivalent zur unge-
wichteten Scoring-Funktion.
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q;,,, \\“95 P
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Abbildung 4.6: Eine Gleichgewichtung aller Anfrageterme innerhalb der Teilanfragen resul-
tiert in einer ungewichteten Anfrage

A3: Wird ein atomarer Anfrageterm mit null gewichtet, dann ist dieser Term nicht von In-
teresse. Wird eine Teilanfrage mit null gewichtet, so werden alle in ihr vorkommenden
Teilanfragen beziehungsweise Anfrageterme ebenfalls mit null gewichtet. Da ein mit
null gewichteter Anfrageterm keinen Einfluf3 auf die Berechnung des Relevanzwertes
hat, kann dieser von der Anfrage entfernt werden. Dies ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

v Vv
07— . 0 .03 07 \\\0_3
/\\ /\ Xs /‘ /\ [ Xg
06" 04 03 02 05 o 06" 0.4
X4 X2 / X3 \':/X4\ X5 ) (X4 X, )

Abbildung 4.7: Eliminierung einer mit null gewichteten Teilanfrage

In dem Multi-Level-Gewichtungsmodell wird als Initialgewichtung fiir komplexe oder
einfache Anfragen eine Gleichgewichtung aller Anfrageterme beziehungsweise Teilanfragen
gewdhlt. Auf Grund der Anforderung A2 entspricht dies einer ungewichteten Anfrage. Al-
ternativ kann die Festlegung der Initialgewichte durch Verwendung von Nutzerprofilen er-
folgen. Dariiber hinaus besteht auf Grund der Normalisierung der Gewichte fiir den Nutzer
die Moglichkeit, nur einige Anfrageterme oder Teilanfragen beliebig zu gewichten.

Gewichtete Multi-Level-Scoring-Funktion

Komplexe Anfragen setzten sich aus verschiedenen Teilanfragen zusammen. Diese wieder-
um entsprechen einfachen Anfragen, so dass fiir die Evaluierung komplexer Anfragen prin-
zipiell auf bestehende gewichtete Scoring-Funktionen zuriickgegriffen werden kann. Wie
die Untersuchung gewichteter Scoring-Funktionen in Abschnitt 4.2 zeigte, werden die mit
der Gewichtungsformel erzeugten Scoring-Funktionen allen spezifizierten Anforderungen
gerecht. Alle anderen untersuchten Scoring-Funktionen weisen demgegentiber gravierende
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Defizite auf. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle die Gewichtungsformel fiir die Gene-
rierung gewichteter Multi-Level-Scoring-Funktionen genutzt.

Eine Uberfiihrung einer Multi-Level-Scoring-Funktion fiir komplexe Anfragen, wie bei-
spielsweise

$(u1(0), p2(0), 3(0), pa(0)) = max(min(p1(0), p2(0)), min(ps(0), pa(0)))

tir die Evaluierung der Anfrage aus Beispiel 4.3, kann jedoch nicht direkt durch Anwendung
der Gewichtungsformel erzeugt werden. Aus diesem Grund wird eine gewichtete Multi-
Level-Scoring-Funktion fiir komplexe Anfragen durch eine rekursive Anwendung gewichte-
ter Scoring-Funktionen umgesetzt. Dafiir ist es notwendig, dass eine explizite Gewichtung
vorliegt, beziehungsweise eine implizite Gewichtung in die explizite Form tiberfiihrt wird.
Fiir die obige Multi-Level-Scoring-Funktion ergibt sich somit die folgende gewichtete Multi-
Level-Scoring-Funktion:

S(yl(o),...,y4(o),91,...,94,91,1,91,2) 911 —912)( 92)]11 )—I—ZGszn(y (0) }42(0)))
+261 pmax((61 — 62)p1(0) + 202min (1 (0), p2(0)),
(03 — 04)p3(0) + 204min(psz(0), ua(0))).

~—

4.3.3 Transformationsregeln fiir komplexe, gewichtete Anfragen

Insbesondere bei komplexen Anfragen ist der Aspekt der Anfragetransformation im Rahmen
der Anfragebearbeitung fiir die Optimierung wichtig. Durch die syntaktische Verdnderung
der internen Darstellung der Anfrage ist eine Minimierung des Ressourcenverbrauchs und
damit eine performante Anfragebearbeitung moglich. Beispielsweise kann eine Anfrage syn-
taktisch so umgeformt werden, dass der Relevanzwert fiir eine Teilanfrage effizient in einem
System und der Relevanzwert fiir eine andere Teilanfrage in einem anderen System ermittelt
werden kann. Eine syntaktische Transformation von Anfragen setzt voraus, dass die Eva-
luierung sowohl der urspriinglichen als auch der transformierten Anfrage immer das selbe
Ergebnis liefert.

Grundlage fiir die Transformation von Anfragen bilden logische Transformationsregeln.
Fiir eine ungewichtete Formel der Booleschen beziehungsweise der Fuzzy-Logik miissen
die allgemeinen Transformationsregeln — wie Kommutativitit, Assoziativitat, Distributivitat,
De Morgan, Idempotenz und Involution — gelten (Bookstein, 1978). Fiir Formeln der Fuzzy-
Logik sind diese Regeln nur fiir die Normen min und max giiltig.

Die Transformation ungewichteter Anfragen beruht auf diesen Transformationsregeln. Sie
ist daher ohne Probleme moglich. Demgegeniiber stellt die Transformation von gewichte-
ten Anfragen bisher jedoch ein offenes Problem dar. Bei der Anfrageevaluierung muss nun
zusétzlich der Einfluss der Gewichte berticksichtigt werden. Aus diesem Grund werden
Nutzer in verschiedenen Retrieval-Systemen gezwungen, ihre Anfragen in der disjunktiven
Normalform (DNF) beziehungsweise der konjunktiven Normalform (KNF) zu formulieren.
Erst dann kann eine Gewichtung der Anfrageterme vorgenommen werden (Herrera-Viedma,
2001b; Pasi, 1999). Diese Herangehensweise ist fiir den Nutzer nicht praktikabel. Vielmehr
sollte der Nutzer die Freiheit besitzen, seinen Informationsbedarf in einer beliebigen An-
frageform auszudriicken. Die Last der logischen Umformung sollte nicht dem Nutzer son-
dern dem Retrieval-System im Rahmen der Anfrageoptimierung auferlegt werden. Auf eine
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Moglichkeit, wie eine solche Transformation durch das System erfolgen kann, wird hier ein-
gegangen. Zum Teil wurden diese Transformationsregeln in (Schulz und Schmitt, 2003a,b,c)
verdffentlicht.

Fiir die Evaluierung komplexer, gewichteter Anfragen wird auf eine gewichtete Multi-
Level-Scoring-Funktion, die unter Verwendung der Gewichtungsformel erzeugt wird, zu-
riickgegriffen. Konkret wird eine Konjunktion durch die T-Norm min und eine Disjunktion
durch die T-Conorm max umgesetzt. Bei komplexen Anfragen wird davon ausgegangen,
dass die Gewichtung in expliziter Form vorliegt.

Fiir einfache, gewichtete Anfragen gelten die Eigenschaften Kommutativitdt, Involution,
De Morgan und Idempotenz. Die Regeln werden im Folgenden dargestellt. Die Giiltigkeit
dieser Transformationsregeln wird in Anhang C (Abschnitte C.1, C.2, C.3) bewiesen.

Kommutativitit

Es gilt:
((x1,601) A (x2,62)) = ((x2,62) A (x1,61)),
((x1,61) V (x2,62)) = ((x2,62) V (x1,61)).

Bei der Berechnung des Gesamtrelevanzwertes durch eine gewichtete Scoring-Funktion
werden unter Ausnutzung der Kommutativitdt die Anfragen so umgeformt, dass die Bedin-
gung der Gewichtungsformel 0; > ... > 6, erfiillt ist. Somit gilt die Kommutativitdt (Fagin
und Wimmers, 1997).

Idempotenz

Wenn x; = x,, dann gilt:
((x1,601) A (x2,62)) = x1 = x2,
((x1,601) V (x2,672)) = x1 = x2.

Involution
Es gilt:

—=(x1,01) = (x1,61).

De Morgan
Es gilt:

2((x1,01) A (x2,02)) = ((—x1,61) V (—x2,62)),
2((x1,01) V (x2,02)) = ((=x1,61) A (—x2,02)).

Im Gegensatz zu einfachen, gewichteten Anfragen sind Distributivitdt und Assoziativitéat
bei komplexen, gewichteten Anfragen von Bedeutung. Um bei diesen Anfragen die Distribu-
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tivitdt und Assoziativitdt zu gewéhrleisten, ist es notwendig, die Gewichte zu modifizieren.
Im Folgenden wird auf diese Transformationsregeln nidher eingegangen.

Distributivitit

Es gilt:

((((x1,01) A (x2,02)),011) V (x3,05)) = ((((x1,01) V (x3,03)),01,1) A (((x2,02) V (x3,031)),01)),
((((x1,01) V (x2,02),011)) A (x3,03)) = ((((x1,01) A(x3,03)),01,17) V (((x2,02) A (x3,030)),012))-

Nun miissen die einzelnen Gewichte 61/, 0y, 03,057 und 0; 1/ sowie 0; »» ermittelt werden.
Dafiir wird in den nachfolgenden Betrachtungen zwischen einer und/oder-Anfrage (X, /) so-
wie einer oder/und-Anfrage (Xy ») unterschieden. Wichtig bei der logischen Transformation
von Anfragen ist, dass sowohl fiir die urspriingliche Anfrage X als auch fiir die transformier-
te Anfrage X’ gleiche Ergebnisse ermittelt werden. Aus diesem Grund wird bei der distribu-
tiven Transformation einer komplexen Anfrage die Modifikation der Gewichte erforderlich.
Es wird angenommen, dass ¢; > 6, und 617 > 63 gilt. Auf Grund der Kommutativitat ist
dies ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit moglich.

Fiir die Transformation X = X’ kann die Gewichtung ®F fiir die transformierte Anfrage
X' wie folgt aus den Gewichten der urspriinglichen Anfrage bestimmt werden:

b3 = 063
—17(17293)(17202) ; Bedingung 1
b1 =
) ; sonst
0 . .
—1_(1_2933)(1_292) ; Bedingung1
O = 0 ; Bedingung 2

03 ; sonst

Bedingung 1:
Xpv i1 > ps > pa A (1 —202) 1 + 26200 < 3
Xy ipa > pz > A (1 =200 1 +200up > 3
Bedingung 2:
Xayv i1 > pz > pia A (1 —202)pq + 2022 > 13
Xyn:pa > ps > pr A (1 —202) 1 +262up < s

Auf Grund der lokalen Beschrankungen kénnen die Gewichte 0y, 0y sowie 6; 1/ aus den
bereits ermittelten Gewichten berechnet werden, zum Beispiel 6;) = 1 — 63 . Die Giiltigkeit
dieser Transformationsregeln wird in Anhang C.4 belegt.

Analog zur Transformation von X = X’ miissen fiir eine Riicktransformation, also X’ =
X, die Gewichte modifiziert werden. Hier wird zwischen einer urspriinglichen Anfrage in
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KNF (X/,) und einer entsprechenden Anfrage in DNF (X{,) unterschieden. Es wird angenom-
men, dass 6y > 03, 0y > 603 und 01 > 0y gilt. Bei einer Transformation der Anfrage X’
miissen die urspriinglichen sechs Gewichte auf vier zuriickgefiihrt werden. Die Gewichte
1 und 63 konnen, wie im Folgenden angegeben, berechnet werden. Die restlichen Gewichte
6> und 011 werden auf Grund der lokalen Beschrankungen ermittelt. Die Gewichte fiir die
transformierte Anfrage ergeben sich wie folgt:

201 203 ; Bedingung 5 + 1, Bedingung 7
) 1-— % ; Bedingung 6 + 1, Bedingung 8
T (1 —26y )03 + 2601 205 ; Bedingung 3, Bedingung 2
03 ; sonst
( —(1725(1’12'_)5;5293') ; Bedingung 2 + 9
1 ; Bedingung 4
o _ 1- % ; Bedingung 3 + 9, Bedingung 5 + 9
1-— % ; Bedingung 6 + 9
0.5 ; Bedingung 3 + 10, Bedingung 2 +10, Bedingung 11 + 10
011/ ; sonst
Bedingung 1:
201 203 # 0.5
Bedingung 2:

X;\ . “113 Z }12 Z ,ul AN (1 — 293//)]42 —+ 293//}13 S (1 — 293/)‘111 + 293/},{3

X</ A1 > Uz > Us A (1 — 293//)‘1,12 + 293//}13 > (1 - 293/)‘141 + 293/}13

Bedingung 3:

X;\ P U3 > 251 > M2 A (1 — 293//)“142 + 293//]43 < (1 — 293/)‘111 + 293/],{3

X</ L U2 > H1 > Us A (1 - 293//)‘1,[2 + 293//]13 > (1 - 293/)‘141 + 293/],[3

Bedingung 4:

X;\ L U3 > 251 > H2 A (1 — 293//);12 + 293//}13 > (1 — 293/)‘111 + 293/],13

X</ L U2 2 H1 2 Us N (1 — 293//)],[2 + 293//}[3 S (1 - 293/)‘1/11 + 293/],[3

Bedingung 5:

Xﬁ\ CH1 > 2%} > U2 A (l — 261/2/(1 — 263//)/(1 — 463//61,2/))‘141 + 291/2/(1 — 263//)/(1 — 493//61/2/)}12 < U3
X</ U2 > U3 > M VAN (1 — 291,2/(1 - 293//)/(1 - 493//91,2/))‘1/[1 + 291,2/(1 - 293//)/(1 - 493//91,2/)]42 > U3
Bedingung 6:

Xﬁ\ CH1 Z 2%} 2 Uz A (l — 291,2/(1 — 293//)/(1 — 493//91’2/))]/11 + 291,2/(1 — 263//)/(1 — 493//61’2/)]/12 2 263
X</ D2 2 Uz = U1 A (1 - 291,2/(1 - 293//)/(1 - 493//9112/))]41 + 291,2/(1 — 293//)/(1 — 493//91’2/)]/12 < U3
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Bedingung 7:

Xj\ SU1 > U3 > pp N = 03r =05
Xy :p2 > ps=p1 Ay =03 =05
Bedingung 8:

X) 1 > s =pa A1y =03 =05
Xy ip2 = pz > p1 Aby =03 =05
Bedingung 9:

03 # 0.5

Bedingung10:

63 =0.5

Bedingung 11:

X\ i1 > p3 > o

X\ 1> pa > Ho

Assoziativitat

Es gilt:

((((x1,01) A (x2,62)),611) A (x3,03)) = ((x1,00) A (((x2,02) A (x3,05)),01,1)),
((((x1,01) V (x2,62)),011) V (x3,03)) = ((x1,00)V (((x2,02) V (x3,05)),01,1)).

Ebenso wie bei einer distributiven Transformation der Anfrage miissen auch bei der as-
soziativen Transformation Gewichte modifiziert werden. Zunichst wird die Transformation
X = X' mit6; > 6, und 671 > 63 durchgefiihrt. Die Berechnung der Gewichte fiir die trans-
formierte Anfrage X' ist nachfolgend beschrieben. Die Gewichte 6y, und 6 kénnen auf Basis
der lokalen Beschrankungen der expliziten Gewichtung ermittelt werden. Somit gilt:

03 ; Bedingung 1
011 = w ; Bedingung 2, Bedingung 3
L 62 ; sonst
1 ; Bedingung 1
2& 3/1, ; Bedingung 2
Oy =
1-— (1251913/)92 ; Bedingung 3
02 ; sonst

Bedingung 1:
XA U2 > Y1 2> U3
Xy iUz > pp > o
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Bedingung?:

XAt H1 2 P2 2 Y3

Xy ipz > p2 > i

Bedingung 3:

Xp > uz > pa A (1—2602)pu1 + 20240 > s
Xy i pa > ps > pr A (1 —202) 1 +202p2 < i3

Fiir die Riicktransformation X' = X gilt 6y, > 6; 1 und 6, > 65. Die Gewichte 6, und 63
werden, wie im Folgenden angegeben, berechnet. Die Beweise der Giiltigkeit dieser Trans-
formationsregeln sind ebenfalls in Anhang C.5 aufgefiihrt.

2601103 ; Bedingung 1, Bedingung 4

03 = 0 ; Bedingung 2
L 011 ; sonst
7(1E12332’9)f;/1' ; Bedingung 1 + 3
b = 1— (21(1392153/)) ; Bedingung 4 + 3
011/ ; sonst

Bedingung 1:

X\t 1 > o > 3

X{ips > p2 >

Bedingung 2:

X1 = p3 = o

X\ ip2 > g1 2> pa A (1—203)pa + 20313 > g
XU tp2 > ps >

Xy ius = = p2 A (1 =203 ) po + 20y p3 <
Bedingung 3:

Oy # 61,1 V by =611 # 0.5

Bedingung 4:

Xt p2 > p1 > ps A (1 =203 )up + 20313 >
Xt pz > g1 > pa A (1 =203 )pp + 20313 >

4.3.4 Gewichtung der Operatoren

Wie verschiedene Studien gezeigt haben, kénnen die klassischen Junktoren A und V das
Nutzerempfinden nicht angemessen abbilden (Zimmermann und Zysno, 1980; Cooper, 1988;
Avrahami und Kareev, 1993). Ferner setzten die Junktoren eine zu utilitaristische Aggregati-
on der Kriterien um und erlauben keine Kompensation der verschiedenen Kriterien (Yager,
1988).

Aus diesen Griinden wird in dem Multi-Level-Gewichtungsmodell neben einer Relevanz-
gewichtung der Anfrageterme auch eine Gewichtung der Operatoren unterstiitzt. Fiir die-
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sen Zweck wird der Universaljunktor @ eingefiihrt, dessen Verhalten durch das Gewicht
z € [0,1] parametrisiert werden kann. Die Semantik fiir diesen Junktor wird durch einen
kompensatorischen ODER-Operator beschrieben (vgl. Abschnitt 2.4.2). Bei einem Operator-
gewicht von z = 1 ergibt sich somit eine reine Konjunktion und dementsprechend bei einem
z-Wert von 0 eine Disjunktion der zu aggregierenden Werte.

Um eine Kombination der Relevanz- und Operatorgewichtung zu ermoglichen, wird der
kompensatorische ODER-Operator dahingehend erweitert, dass Relevanzgewichte integrie-
rt werden. Das Verhalten des Operators liegt somit zwischen den verwendeten gewichteten
Scoring-Funktionen fiir die Konjunktion S?A und Disjunktion S?V. Demnach wird der Junktor
@* wie folgt definiert:

Dlg 0.0 (H1(0), o in(0)) = 2558 (#1(0),- -, pn(0), 01, .., 0n) +
(1—2)x S?V(yl(o), e Mn(0),01,...,0,).

Fiir die Funktionen S, und Sy konnen beliebige Scoring-Funktionen, also nicht nur T-Nor-
men und T-Conormen, verwendet werden. Das Verhalten des Operators unter Einsatz der
T-Norm min und der T-Conorm max bei unterschiedlichen Parametrisierungen ist in Abbil-
dung 4.8 dargestellt. Dabei werden die folgenden Charakteristika, die bei Einsatz beliebiger
Normen gelten, deutlich:

e Bei einem Operatorgewicht von z = 1 ergibt sich eine gewichtete, konjunktive Ver-
kntipfung.

e Bei einem Operatorgewicht von z = 0 ergibt sich eine gewichtete, disjunktive Ver-
kniipfung.

e Bei gleichen Relevanzgewichten ergibt sich ein ungewichteter kompensatorischer Ope-
rator.

e Bei einer Gewichtung © = {1,0,...,0} ist das Ergebnis unabhingig vom Operatorge-
wicht z stets piy.

Der gewichtete Universaljunktor ist kommutativ. Er ist jedoch auf Grund des Operatorge-
wichts nicht mehr distributiv, respektive assoziativ. Basiert der Universaljunktor auf den
Funktionen min und max, so ist der Operator auch idempotent und fiir z = Ound z = 1
wird die Assoziativitit und Distributivitdt, gegebenenfalls unter Verwendung der in Ab-
schnitt 4.3.3 beschriebenen Transformationsregeln, unterstiitzt. Dariiber hinaus gilt:

(@5, .00 (P oo En))) & (D140, (FF), (RR2), -, (=Fn))).
Als Initialgewicht fiir den Universaljunktor gilt z = 0. Damit wird er als ODER-Operator

initialisiert.

4.3.5 Schwellwertgewichtung

Das Multi-Level-Gewichtungsmodell unterstiitzt ferner eine Schwellwertgewichtung. Die
Schwellwertgewichte konnen dabei auf allen Ebenen einer Multimedia-Anfrage spezifiziert
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Abbildung 4.8: Aggregationscharakteristika des Universaljunktors

werden. So kann ein Schwellwert aus dem Interval [0, 1] sowohl fiir eine atomare Anfrage-
bedingung als auch fiir die gesamte Anfrage spezifiziert werden. Bei komplexen Anfragen
ist es dariiber hinaus mdoglich, auch fiir Teilanfragen einen Schwellwert anzugeben.

Fiir die Evaluierung von Schwellwertgewichten kann eine der in Abschnitt 2.4.2 beschrie-
benen Funktionen eingesetzt werden.

4.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Basisanfragemodell beschrieben. Es stellt ein Modell fiir die Re-
levanzgewichtung einfacher Anfragen dar. Es wurde darauf eingegangen, dass gewichtete
Anfragen durch den Einsatz einer Scoring-Funktion evaluiert werden. Dabei handelt es sich
um Funktionen, welche die einzelnen Ahnlichkeitswerte eines Objektes zu einem Gesam-
trelevanzwert fiir die Anfrage aggregieren. Um eine addquate Aggregation der einzelnen
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Ahnlichkeitswerte gewéhrleisten zu konnen, miissen die Scoring-Funktionen verschiedenen
Anforderungen gerecht werden. Dazu zdhlen beispielsweise die Forderung nach strenger
Monotonie und die Einhaltung der Grenzbedingungen. Des Weiteren ergeben sich Anforde-
rungen auf Grund des Einflusses der Relevanzgewichte. So ist es beispielsweise wesentlich,
dass Anfrageterme, denen ein Relevanzgewicht von null zugeteilt wurde, keinen Einfluss
auf die Berechnung des Gesamtrelevanzwertes nehmen diirfen.

Auf Basis dieser Anforderungen an Scoring-Funktionen fiir einfache Anfragen wurden
bestehende Ansétze zur Integration von Relevanzgewichten in Scoring-Funktionen sowie
verschiedene gewichtete Scoring-Funktionen untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass die
wenigsten Ansitze den spezifizierten Anforderungen voll gerecht werden. Positiv hervorzu-
heben ist dabei die Gewichtungsformel von Fagin und Wimmers (1997), die die Uberfiihrung
einer beliebigen Scoring-Funktion in eine gewichtete Scoring-Funktion erlaubt. Mit diesem
Ansatz wird die Erfiillung aller geforderten Eigenschaften an gewichtete Scoring-Funktionen
gewdhrleistet.

Als Erweiterung des Basisanfragemodells wurde in diesem Kapitel das Multi-Level-Ge-
wichtungsmodell eingefiihrt. Es ermdglicht sowohl eine Relevanzgewichtung als auch eine
Schwellwertgewichtung auf allen Ebenen einer komplexen Anfrage. Diese schliefdt natiirlich
einfache Anfragen ein. Fiir die Evaluierung komplexer, gewichteter Anfragen wird eine Mul-
ti-Level-Scoring-Funktion eingesetzt. Hierfiir wurden die Anforderungen an die gewichtete
Scoring-Funktion modifiziert. Aufbauend auf der Gewichtungsformel wird eine gewichtete
Multi-Level-Scoring-Funktion propagiert.

Des Weiteren wurde eine Operatorgewichtung in das Gewichtungsmodell integriert. Fiir
die Umsetzung werden kompensatorische Operatoren genutzt. Um jedoch die Relevanzge-
wichtung mit der Operatorgewichtung zu kombinieren, flieffen die Relevanzgewichte mit in
den kompensatorischen Operator ein. Fiir die Anfrageformulierung werden die klassischen
Junktoren A und V durch den Universaljunktor &* ergénzt. Fiir den gewichteten Universal-
operator, der die Relevanz- und Operatorgewichtung vereint, wurden die speziellen Charak-
teristika dargelegt. Ferner integriert das Multi-Level-Gewichtungsmodell eine Schwellwert-
gewichtung auf allen Ebenen einer komplexen Anfrage.

Das Multi-Level-Gewichtungsmodell erlaubt es, komplexe Anfragen zu formulieren und
dabei die Nutzerpréferenzen flexibel auf allen Ebenen der Anfrage zu spezifizieren. Der Nut-
zer hat dabei die Moglichkeit, seine Praferenzen durch Verwendung von Relevanz-, Schwell-
wert- und Operatorgewichten auszudriicken. Dieses ist in dem Ansatz von Herrera-Viedma
(2001a,b) nur eingeschrankt moglich. In diesem Ansatz wird auch eine Operatorgewich-
tung mittels eines OWA-Operators (vgl. Abschnitt 2.4.2) angeboten. Jedoch wird hier eine
Schwellwertgewichtung nur fiir atomare Anfrageterme und eine Relevanzgewichtung nur
tiir Teilanfragen gewihrleistet. Damit wird auf jeder Ebene der Anfrage nur eine Art der Ge-
wichtung unterstiitzt. Mit dem hier vorgeschlagenen Multi-Level-Gewichtungsmodell hat
der Nutzer mehr Freiheiten, seine Prdferenzen unter Verwendung verschiedener Gewich-
tungssemantiken zu beschreiben.
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In diesem Kapitel wird eine deklarative kalkiilbasierte Multimedia-Anfragesprache vorge-
stellt. Das Ahnlichkeitskalkiil (Similarity Domain Relation Calculus SDC) bildet die formale
Grundlage fiir die Entwicklung einer nutzerfreundlichen, visuellen Anfragesprache, die in
Kapitel 6 eingefiihrt wird.

Im Folgenden wird die Syntax und die Semantik des Ahnlichkeitskalkiils festgelegt. Das
Ahnlichkeitskalkiil ist eine Erweiterung des relationalen Bereichskalkiils. Es wird ferner ei-
ne Erweiterung der Relationenalgebra, die sogenannte Ahnlichkeitsalgebra (Similarity Alge-
bra SA), vorgeschlagen. Damit ist eine Uberfithrung beliebiger Ausdriicke des Kalkiils in
einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra moglich. Dieses wird ebenfalls in diesem Kapitel
beschrieben. Das hier vorgestellt Ahnlichkeitskalkiil und die entsprechende -algebra basie-
ren auf den grundlegenden Ideen, wie sie von Schmitt und Schulz (2004a,b) beschrieben
wurden. Darauf aufbauend wurden einige Erweiterungen und Verdnderungen vorgenom-
men, um beispielsweise die Nutzerfreundlichkeit zu steigern.

Bei der Reduktion eines Kalkiilausdrucks in einen entsprechenden Algebraausdruck ist
der Aspekt der Sicherheit von Anfragen von Bedeutung. Aus diesem Grund wird zunédchst
nach einer kurzen Darstellung des Bereichskalkiils auf die Problematik der sicheren Anfra-
gen eingegangen.

5.1 Bereichskalkiil

Das Bereichskalkiil ist, wie auch das Tupelkalkiil, ein Relationenkalkiil und stellt einen lo-
gikbasierten Ansatz zur Formulierung von Datenbankanfragen dar. Im Gegensatz zu pro-
zeduralen Anfragesprachen ist hier die Beschreibung dessen, was zum Anfrageergebnis ge-
hort vordergriindig. Die Ergebnisrelation wird beschrieben, ohne explizit eine Vorschrift zur
Konstruktion des Ergebnisses vorzugeben. Dabei entsprechen die Datenbankinhalte den Be-
legungen von Pradikaten und die Anfragen abgeleiteten Pradikaten. Das Ergebnis einer An-
frage ist eine Menge von Tupeln, die eine angegebene Bedingung erfiillen. Das Relationen-
kalkiil beruht auf der Pradikatenlogik erster Stufe. Es ist streng relational vollstandig (Heuer
und Saake, 2000, S. 324).

Im Bereichskalkiil werden als Variablen nur Variablen zu den Basisdatentypen zugelassen.
Diese werden als Bereichsvariablen bezeichnet. Ein Anfrageausdruck im Bereichskalkiil hat
die Form:

{X1,..., Xu|F(Xy,...,Xn)},

wobei jede Bereichsvariable X; jeweils einem Attribut A; miti = 1,...,n einer Relation zu-
geordnet ist. Die Bereichsvariablen Xj, ..., X, sind die einzigen freien Variablen. F ist eine
Formel tiber diese. Die Wertebereiche der Datentypen der Attribute, welche endlich oder
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unendlich sein kénnen, enthalten die potenziellen Ergebniswerte. Die Ergebnismenge der
Anfrage ist die Menge von Tupeln, die implizit aus den Wertebereichen der Variablen in der
Ergebnisliste konstruiert werden und F erfiillen.

Eine Formel F setzt sich rekursiv aus Termen und Atomen zusammen. Ein Term ¢; wird
aus Konstanten und Variablen zu den Datentypen gebildet. Ein Atom ergibt sich aus den
folgenden Konstrukten:

e Pridikatanwendung d(ty,...,t,) mit dem Operator 6 € {<,>,<,>,=,#} und den
Termen ¢;. Fiir zweistellige Pradikate wird typischerweise die Infixnotation verwendet.

e Pridikatanwendung fiir Datenbankpradikate R(ty,...,t,) mit dem Relationennamen
R und den Termen t;. Die Terme miissen vom passenden Typ sein. n entspricht der
Stelligkeit der Relation.

Eine Formel F ist dann rekursiv gegeben durch:
e ein Atom sowie

e durch eine Verkniipfung von Atomen und Formeln mittels der Junktoren A und Vv
sowie durch Verwendung der Negation — und der Quantoren 3 und V. Somit sind
(FAFR), (FFVE), (-F), (3F)und (VF,) Formeln, sofern F; und F, Formeln sind.

Fiir eine vereinfachte Schreibweise wird die Klammerung oftmals weggelassen. Als Reihen-
folge der Ausfiithrung gilt dann: ¥, 3, -, A, V. Das Beispiel 5.1 zeigt eine Anfrage im Bereichs-
kalkiil. Als Grundlage dient die Relation Flugzeug(Bezeichung, Hersteller, Baujahr, Fertigungs-
land).

Beispiel 5.1 Gib die Bezeichnung und den Hersteller der Flugzeuge zuriick, die vor 1990 in Deutsch-
land produziert wurden:

{X1, X2|3X3(Flugzeug(Xy, Xa, X3, ‘Deutschland’) A X3 < 1990) }.

5.2 Sichere Anfragen

Die Betrachtung der Sicherheit von Anfragen setzt endliche Relationen voraus. Prinzipiell
konnen Kalkiilanfragen sowohl ein endliches als auch ein unendliches Anfrageergebnis lie-
fern. Beispielsweise bestimmt die Bereichskalkiilanfrage:

{X|=R(X)}

alle moglichen Werte fiir X, die nicht in der Datenbank sind. Somit ist das Ergebnis natiirlich
unendlich, sofern der Wertebereich unendlich ist. Auch die Anfrage

{X1, X2|R(X1) V Q(X2) }

liefert kein endliches Ergebnis, da alle moglichen X;-Werte giiltig sind, sofern Q(X,) wahr ist
und umgekehrt. Ob ein Ergebnis endlich oder unendlich ist, kann vom aktuellen Stand der
Datenbank abhingen. Sinnvollerweise sollte Anfragen natiirlich ein endliches Ergebnis er-
mitteln. Anfragen, die dieses garantieren, werden als sichere Anfragen bezeichnet. Sie liefern
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nur Ergebniswerte zuriick, die aus dem Wertebereich des Ausdrucks stammen. Dazu zdhlen
all die Werte, die in den Relationen stehen, die in dem Ausdruck referenziert werden, so-
wie die Konstanten aus dem Ausdruck. Diese Anfragen werden auch als bereichsunabhingige
Anfragen bezeichnet. Die Bereichsunabhéngigkeit ist im Einzelfall leicht zu zeigen, wie die
obigen Beispiele fiir unsichere Anfragen verdeutlichen. Dies ist jedoch nicht automatisch
priifbar. Daher ist diese Art von Sicherheit im Allgemeinen nicht entscheidbar.

Nach Ullman (1982) liefern semantisch sichere Anfragen fiir jeden Datenbankzustand ein
endliches Ergebnis. Semantisch sichere Anfragen entsprechen den bereichsunabhidngigen
Anfragen. Ullman hat gezeigt, dass zu jedem bereichsunabhédngigen Kalkiilausdruck ein ent-
sprechender dquivalenter Ausdruck der Relationenalgebra existiert. Dafiir wird der Einsatz
der Relation Dom (F) notwendig. Diese umfasst alle Konstanten der Anfrage sowie alle Kon-
stanten, die in den entsprechenden Relationen auftreten (Ullman, 1988, S. 151).

Darauf aufbauend gibt Ullman (1988) eine engere Definition fiir die Sicherheit von An-
fragen und fiihrt die syntaktisch sicheren Anfragen ein. Diese unterliegen syntaktischen Ein-
schrankungen, damit die semantische Sicherheit garantiert wird. Syntaktisch sichere Anfra-
gen stellen somit eine Teilmenge der semantisch sicheren beziehungsweise bereichsunab-
héngigen Anfragen dar. Die syntaktische Sicherheit ist entscheidbar. Heuer und Saake fassen
die Grundidee wie folgt zusammen (Heuer und Saake, 2000, S. 322):

Jede freie Variable X; muss in F(Xj,..., X,) durch positives Auftreten X; = t
oder R(..., X;,...) an endliche Bereiche gebunden werden. Die Bindung an end-
lich Bereiche muss fiir die ganze Bedingung, insbesondere fiir die Zweige einer
Disjunktion, gelten.

Neben den syntaktisch sicheren Anfragen gibt es weitere Subklassen der bereichsunabhidng-
igen Anfragen. Dazu zdhlen beispielsweise die evaluierbaren (Demolombe, 1982, 1992; Gelder
und Topor, 1991) sowie die zulissigen (Topor, 1987; Gelder und Topor, 1991) Anfragen.

Unter all diesen Alternativen stellen die evaluierbaren Formeln die grofite Subklasse der
bereichsunabhdngigen Anfragen dar (Gelder und Topor, 1991). Sie wurden urspriinglich von
Demolombe (1982, 1992) entwickelt. Eine vereinfachte Definition wurde von Gelder und
Topor (1991) erarbeitet. Die Autoren beschreiben dariiber hinaus, wie evaluierbare Anfra-
gen ausgewertet werden und wie die Uberfiihrung dieser in die Relationenalgebra erfolgt.
Die zuldssigen Anfragen sind eine echte Teilmenge der evaluierbaren Anfragen. Sie konnen
einfacher erkannt und einfacher in die relationale Algebra {iberfiihrt werden. Aus diesem
Grund ist es moglich, dass evaluierbare Anfrageausdriicke zunéchst in zuldssige Ausdriicke
tiberfithrt und im Anschluss daran in die relationale Algebra transformiert werden (ebd.).

Da die evaluierbaren Anfragen die grofite, syntaktisch tiberpriifbare Klasse der bereichsu-
nabhingigen Anfragen darstellen, wird die Sicherheit der Ausdriicke im Ahnlichkeitskalkiil
mittels des Ansatzes von Gelder und Topor festgestellt. Auf Grund der vereinfachten Defi-
nition und somit der leichteren Anwendbarkeit wird dieser Ansatz und nicht der Original-
vorschlag von Demolombe gewihlt. Demnach wird im Folgenden die Evaluierbarkeit einer
Formel mittels der Relationen gen() und con() tiberpriift. In Abschnitt 5.3.2 wird im Zusam-
menhang mit der Sicherheit von Anfragen im Ahnlichkeitskalkiil auf diesen Ansatz genauer
eingegangen.

99



5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

5.3 Ahnlichkeitskalkiil

Wie bereits ausgefiihrt, ist eine wesentliche Anforderung einer Anfragesprache die Fest-
legung einer formalen Semantik fiir die Operationen der Sprache. Fiir den Entwurf einer
Multimedia-Anfragesprache dient ein erweitertes, gewichtetes Bereichskalkiil als Basis. Das
Ahnlichkeitskalkiil und die darauf aufsetzende Ahnlichkeitsalgebra wurden von Schmitt und
Schulz (2004a,b) eingefiihrt. Sie stellen eine Erweiterung des Bereichskalkiils beziehungswei-
se der Relationenalgebra dar. Alle Ausdriicke des Bereichskalkiils kénnen im Ahnlichkeits-
kalkiil umgesetzt werden. Damit konnen neben unscharfen Anfragen weiterhin klassische
scharfe Anfragen formuliert werden.

Die Definition des Ahnlichkeitskalkiils erfolgt allgemeingiiltig, so dass es abgesehen von
den Relationen und Junktoren keine Beschrankung auf bestimmte Operatoren beziehungs-
weise Pradikate gibt. Dadurch bildet das Ahnlichkeitskalkiil einen Framework. Prinzipiell
konnen damit zeitliche, raumliche, unscharfe sowie scharfe Anfragen leicht integriert wer-
den.

Im Folgenden werden die Besonderheiten des Ahnlichkeitskalkiils beschrieben. Es werden
ferner einige Verdnderungen diskutiert, die die Nutzerfreundlichkeit steigern.

5.3.1 Charakteristika

Im Ahnlichkeitskalkiil von Schmitt und Schulz (2004a,b) werden verschiedene Junktoren an-
geboten. Neben den klassischen Junktoren, wie A und V, gibt es die gewichteten Junktoren:

—  —  —

No, Ng, Vo sowie Vo

mit dem Relevanzgewicht 6 € [0,1]. Hierbei wird zwischen linksorientierten und rechts-
orientierten gewichteten Junktoren unterschieden. Die bindren Junktoren ermoglichen es,
einen Operanden voll zu gewichten, wahrend der andere Operand ein Gewicht von null
erhilt. Dies fiihrt dazu, dass der mit null gewichtete Operand bei der Berechnung des Rele-
vanzwertes ignoriert wird. Die asymmetrisch gewichteten Junktoren zeigen an, fiir welchen
Operanden das stiarkere Gewicht gilt. Demnach wird bei den linksorientierten Junktoren

(El Ng E2) und (El 7 E2)

der Operand E; stirker gewichtet als der Operand E;. Bei den rechtsorientierten Junktoren
gilt dementsprechend, dass der Operand E, starker gewichtet ist als der Operand E;.

Die asymmetrischen Junktoren verlangen nach einer bindren Gewichtung. Bei der Anfra-
geformulierung kommt eine bindre Gewichtung jedoch nicht dem Nutzerempfinden entge-
gen. Dies wird im Folgenden anhand einer Beispielanfrage demonstriert:

Beispiel 5.2 Suche alle Bilder, die einen Hund, eine Katze und eine Maus enthalten. Dabei ist der
Hund am wichtigsten, gefolgt von der Katze. Die geringste Wichtigkeit hat die Maus.

Stehen nur bindre Junktoren zur Verfiigung, liegt es an dem Nutzer, herauszufinden, welche
Gewichte seine Anfrage am besten abbilden. Damit schrdnken binére, gewichtete Junktoren
den Nutzer bei der Anfrageformulierung zu stark ein.
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Als Losung bietet sich daher die Unterstiitzung von n-dren gewichteten Junktoren im Ahn-
lichkeitskalkiil an. Damit kann die obige Beispielanfrage direkt in das Ahnlichkeitskalkiil
tiberfiihrt werden. Eine Umrechnung der Nutzergewichtung auf einzelne bindre Gewichte
ist nicht nétig. Dartiber hinaus sind die Scoring-Funktionen, die einen Junktor umsetzen,
bereits n-dre Funktionen.

Neben einer Relevanzgewichtung mittels gewichteter Junktoren soll ferner eine Parame-
trisierung des Verhaltens der Junktoren moglich sein. Dies ist wiinschenswert, da verschie-
dene Studien gezeigt haben, dass die Junktoren A und V das Nutzerempfinden nicht ange-
messen umsetzen konnen (Zimmermann und Zysno, 1980; Cooper, 1988; Avrahami und Ka-
reev, 1993). Der Aspekt der Operatorgewichtung ist bisher nicht in dem Ahnlichkeitskalkiil
berticksichtigt worden. Aus diesem Grund wird, wie im Multi-Level-Gewichtungsmodell
vorgeschlagen, der Universaljunktor &7 in das Ahnlichkeitskalkiil integriert. Mittels des
Parameters z wird das Verhalten des Junktors zwischen UND und ODER verdndert. Der
Universaljunktor basiert auf der Idee eines kompensatorischen ODER-Operators (siehe Ab-
schnitt 2.4.2). Ein z-Wert von 1 bedeutet eine Konjunktion, wihrend ein z-Wert von 0 zu einer
Disjunktion fiihrt. Zusétzlich dazu wird der Universaljunktor auch als gewichteter Junktor
angeboten. Damit vereint dieser Operator eine Relevanz- und eine Operatorgewichtung. Mit
Hilfe des Universaljunktors konnen sowohl scharfe als auch unscharfe Verkniipfungen aus-
gedriickt werden. Durch die Parametrisierung ist der Universaljunktor nicht assoziativ, so
dass er als n-drer Junktor realisiert wird.

Zusitzlich zu der Relevanzgewichtung der Anfrageterme, die durch Verwendung gewich-
teter Junktoren ermoglicht wird, wird eine Schwellwertgewichtung angeboten. Dabei wer-
den drei Semantiken unterstiitzt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Der cut-Operator U g setzt eine alles-
oder-nichts-Strategie um (siehe Abbildung 5.1a). Der so ftcut-Operator U g verdndert den Re-
levanzwert fiir ein Objekt nicht, sofern dessen RSV iiber dem Schwellwert 6 liegt. Ist der
Relevanzwert kleiner als der spezifizierte Schwellwert, so wird dieser auf null gesetzt. Das
Verhalten dieses Operators ist in Abbildung 5.1b dargestellt. Neben diesen beiden bereits
von Schmitt und Schulz (2004a) vorgestellten Operatoren wird ein nutzerdefinierter usercut-
Operator [ g ; angeboten. Die Berechnung des Relevanzwertes erfolgt unter Verwendung
der Funktion f : [0,1] x [0,1] — [0,1], die das Schwellwertgewicht 8 sowie den Relevanz-
wert auf einen Wert aus dem Interval [0, 1] abbildet. Der Einsatz dieses Operators ist dann
sinnvoll, wenn das gewiinschte Verhalten nicht durch die Operatoren 0y und Oy ausge-
driickt werden kann. Als Funktion f kann beispielsweise die von Buell und Kraft (1981)
vorgeschlagene Schwellwertfunktion genutzt werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).

Damit wird im Ahnlichkeitskalkiil eine Relevanz-, Schwellwert- und Operatorgewichtung
unterstiitzt. Diese verschiedenen Moglichkeiten zur Abbildung der Nutzerpriferenzen im
Ahnlichkeitskalkiil erlauben eine addquate Umsetzung des Multi-Level-Gewichtungsmo-
dells.

Eine weitere Besonderheit des Ahnlichkeitskalkiils stellen die parametrisierbaren Quan-
toren dar. Im klassischen Fall hdngen die Quantoren von einem einzigen Wert ab. Dieses
Verhalten ist in einigen Féllen jedoch zu restriktiv, so dass parametrisierbare Quantoren ein-
gefiihrt werden. Der unscharfe Existenzquantor 3, X kann auch als einige und der unschar-
fe Allquantor Vj als die meisten verstanden werden (Schmitt und Schulz, 2004b). Im SDC
benotigen diese unscharfen Quantoren mindestens k signifikante X-Werte, um das gleiche
Verhalten wie die normalen Quantoren aufzuweisen. Stehen keine k Werte zur Verfiigung,
so wird der Relevanzwert fiir ein Objekt anteilig reduziert. Bei k = 1 entsprechen die un-
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—

R S V !’Lneu

0 0 1 0 0 1
2) RSV RSV

Abbildung 5.1: Das Verhalten des cut-Operators U g (a) und des softcut-Operators [ g (b)

scharfen Quantoren den bekannten klassischen Quantoren.

In dem von Schmitt und Schulz (2004a,b) vorgestellten Ahnlichkeitskalkiil werden die er-
mittelten Relevanzwerte nicht abgespeichert. Ferner ist es nicht moglich, unscharfe Relatio-
nen fiir die Anfrage zu verwenden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit sogenannte
Fuzzy-Relationen eingefiihrt. Diese verfiigen an erster Stelle iiber ein Attribut fiir den Re-
levanzwert. Weist ein Tupel einen Relevanzwert von 1 auf, dann bedeutet dies, dass das
Tupel ein volles Mitglied der Relation ist. Demgegeniiber konnen Tupel auch nur zu einem
bestimmten Grad zwischen 0 und 1 Mitglied der Relation sein. Diese Herangehensweise ist
im Bereich der Fuzzy-Datenbanken weit verbreitet (Yazici und George, 1999, S. 144). Durch
Verwendung von Fuzzy-Relationen ist das Ergebnis einer Anfrage im Ahnlichkeitskalkiil
wieder im relationalen Datenbankmodell darstellbar. Damit kann eine unscharfe Ergebnis-
relation als Eingangsrelation fiir weitere Anfragen dienen, so dass der Forderung nach Ab-
geschlossenheit Rechnung getragen wird.

Im Folgenden wird néher auf die hier skizzierten Operatoren und Junktoren des Ahnlich-
keitskalkiils eingegangen. Zundchst wird die Syntax formal beschrieben. Daran anschlieffend
erfolgt die Beschreibung der Semantik des Ahnlichkeitskalkiils.

5.3.2 Syntax

In den folgenden Definitionen wird die Syntax fiir das Ahnlichkeitskalkiil beschrieben.

Definition 5.3.1. Ein Ahnlichkeitskalkiil SDC ist ein Tupel (U, A, X, A,C,D, Dom,R,R*,®,Z,F),
wobei U = {Aj, Ay, ...} das Universum der Attribute ist; Ag das Attribut fiir den Rele-
vanzwert ist; X = {Xj, X,...} eine Menge von Variablen ist; A = {é1,,, ...} eine Menge
bindrer Operationsnamen ist, wobei beide Operanden vom gleichen Typ sind; C eine Menge
von Konstantennamen ist; D eine Menge von Bereichsnamen ist; Dom eine Abbildung von
UU ApUXUAUCnach D ist; R eine endliche Menge von Relationenschemata Ry, Ry, ..., Ry
ist und jedes Relationenschema eine Teilmenge von U ist; RT eine endliche Menge von
Fuzzy-Relationenschemata Rf, R;“ PR R;; ist und jedes Fuzzy-Relationenschema sich aus
Ap und einer Teilmenge von U ergibt; © = {01, 6,,...} eine Menge von Gewichtsvariablen
ist, Z = {z1,2,...} eine Menge von Operatorgewichtsvariablen und F = {fi, f»,...} eine
Menge bindrer Funktionsnamen ist.
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d
Anzumerken sei, dass bei den Operationen zwischen diskreten und kontinuierlichen Ope-
rationen unterschieden wird. Erstere umfassen beispielsweise die traditionellen Vergleichs-
operationen <, <, =, #, >, >, wahrend zu den letzteren beispielsweise der Ahnlichkeitsver-
gleich ~ zahlt.
Ein Anfragekalkiilausdruck E tiber SDC ergibt sich analog zum Bereichskalkiil aus Termen,
Atomen und Formeln. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Terme —» Atome —» Formeln —» Anfrage

Abbildung 5.2: Formelaufbau im Ahnlichkeitskalkiil

Definition 5.3.2. Ein Term Y; wird aus Konstanten und Variablen gebildet. Damit ist:
1. jede Variable X; € X mit dem Wertebereich Dom(X;) und
2. jede Konstante C; € C mit dem Wertebereich Dom (C;)

ein Term Y;. O
Terme bilden die Argumente fiir Pradikate. Damit ist ein Atom eine atomare Formel iiber
Terme. Es ist wie folgt definiert:

Definition 5.3.3. Ein Atom sei

1. R(Y3,Y2,...,Yn), wobei R € R ein Relationenschema A, A, ..., Ay, ist und fiir jedes
Y; der Wertebereich korrekt ist. Es gilt Dom(Y;) = Dom(A;).

2. RT(Yy,Y1,Ya,...,Yy), wobei Rt € RT ein Fuzzy-Relationenschema Ao, A1, Az, ..., Ap
ist und fiir jedes Y; der Wertebereich korrekt ist. Das Attribut Ay verwaltet den Rele-
vanzwert und befindet sich an erster Stelle der Relation. Es gilt Dom(Y;) = Dom(A;).

3. Y10Y>, wobei § € A ein Operationsname ist und Y7, Y vom gleichen Typ sind. Es gilt
Dom (Y1) = Dom(Y2) = Dom(9).

O
Anzumerken ist, dass bei den Operationen beide Operanden sowohl Variablen als auch Kon-
stanten sein konnen. Eine Operation auf Konstanten kann beispielsweise zur Manipulation
der Relevanzwerte genutzt werden.

Auf Basis der Atome kann eine Formel aufgebaut werden. Hierfiir bietet das Ahnlichkeits-
kalkiil eine Vielzahl von Junktoren fiir die Verkniipfung der Atome an. Neben den allgemein
tiblichen Junktoren A und V steht jeweils eine gewichtete Version zur Verfiigung. Des Wei-
teren wird ein Universaljunktor ©* angeboten. Der Universaljunktor wird als Sonderfall der
Disjunktion verstanden. Bei einem z-Wert von null gilt ©* = V. Auch fiir diesen Junktor wird
eine gewichtete Variante angeboten.
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Neben den Junktoren werden auch die Schwellwertoperatoren sowie die Quantoren beim
Aufbau einer Formel beriicksichtigt. In der folgenden Definition wird der Formelaufbau be-
schrieben. Die formale Semantik der einzelnen Operatoren wird im nachfolgenden Abschnitt
in Definition 5.3.12 gegeben.

Definition 5.3.4. Eine SDC-Formel F(Xy, Xy, ..., Xy), kurz F, mit den involvierten freien Va-
riablen X; € Xund i = 1, ..., n ist wie folgt rekursiv definiert:

1.

2.

10.

11.

104

Jedes Atom ist eine Formel F(X;, Xy, ..., X;) mit den freien Variablen X;.

(F(X1,,..., X1,)¢F(Xy,, ..., Xo,)) mit ¢ € {A,V} ist eine Formel F(Xj,...,X,), wenn
Fi(X1,,...,Xq,) und F(Xy,, ..., Xp,) Formeln sind. Die involvierten Variablen werden
Vereinigt: {Xl, .. .,Xn} = {Xll, .. .,Xlk} U {le, e ,le}.

(B (R(Xy,.., X)), B(Xoy, o, X2), -+ Fn(Xomy, - - ., X, ) ) ) mit dem Operatorgewicht

z € Z ist eine Formel F(Xj,...,X,) genau dann, wenn alle Operanden F; mit
j=1,...,mFormeln sind. Die involvierten Variablen werden vereinigt: {X;,..., X, } =
{Xiy o, X, b U{Xy,, ., X, b UL U Xy, e X, 3

Bei nur zwei Operanden wird die Infix-Notation verwendet.

(P (Xyy, ., X1,), B2( X2y, ..., X2,), - o, Ft(Ximy, - -, X, ) )) ist eine Formel F(Xj, ...,

X,) genau dann, wenn alle Operanden F;mitj = 1,...,m Formeln sind und fiir jede
Teilformel F; ein Gewicht 6; € © existiert und ¢ € {Ag, 6,017 V' (61,6,...00)7 @?91,92 ..... o) }.

Die Reihenfolge der Formeln ist abhidngig von der Gewichtung. Es gilt 6; > 6, >
... > 0. Die involvierten Variablen werden vereinigt: {Xy,..., X, } = {Xy,,..., X3, } U
{le,...,le} u...u {Xml,. . .,er}.

Bei zwei Operanden wird anstelle der Préfix-Notation die Infix-Notation verwendet.
(=F(Xy,...,X,)) ist eine Formel, wenn F(Xj, ..., X;,) eine Formel ist.

(IXF(Xy,...,Xy)) isteine Formel, wenn F(Xj, ..., X,,) eine Formel ist und es ein i gibt,
so dass gilt X; = X.

(VXF(Xy,...,Xy)) isteine Formel, wenn F(Xj, ..., X,;) eine Formel ist und es ein i gibt,
so dass gilt X; = X.

(3 XF(X1,...,Xy)) ist eine Formel, wenn F(Xj,...,X,) eine Formel ist, k > 1 eine
natiirliche Zahl ist und es ein i gibt, so dass gilt X; = X.

(Vi XF(X1,...,Xn)) ist eine Formel, wenn F(Xj,...,X,) eine Formel ist, k > 1 eine
natiirliche Zahl ist und es ein i gibt, so dass gilt X; = X.

(OgF(Xy,...,Xy,)) ist eine Formel, wenn F(X3, ..., X;) eine Formel ist und es ein Ge-
wicht § € O gibt.

(O gF(Xy,...,Xy)) ist eine Formel, wenn F(X3, ..., X;,) eine Formel ist und es ein Ge-
wicht § € O gibt.
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12. (04 F(Xy,...,Xy)) ist eine Formel, wenn F(Xj,...,X;) eine Formel ist und es ein
Gewicht 0 € © sowie eine Funktion f € F gibt.

O

Nachdem der Aufbau einer Formel dargelegt wurde, erfolgt die Definition eines Anfrage-
ausdrucks im Ahnlichkeitskalkiil. Dieser ergibt sich, wie im Bereichskalkiil, aus freien Varia-
blen X; miti = 1,...,n und einer Formel F {iber diesen Variablen. Ein Anfrageausdruck ist
demnach wie folgt definiert:

Definition 5.3.5. Ein Anfrageausdruck E tiber SDC hat die Form
{X1,Xa,..., Xu|F(X1,X2,...,Xn)}

mit den freien Variablen Xj, ..., X. O

Eine Anfrage ermittelt somit zundchst die Werte fiir alle Variablen, die die Bedingung
F erfiillen. Eine Erweiterung der Anfrage, so dass Funktionen auf den Ergebnisvariablen
angewendet werden konnen, ist moglich, wird jedoch hier nicht weiter betrachtet.

Um ein endliches und bereichsunabhéngiges Anfrageergebnis erzielen zu konnen, miissen
die Anfragen sicher sein. Dies ist eine wichtige Anforderung an eine Anfragesprache. Zur
Uberpriifung der syntaktischen Sicherheit wird auf dem Ansatz von Gelder und Topor (1991)
aufgebaut. Dabei ist die Evaluierbarkeit einer Anfrage das entscheidende Kriterium.

Nach Gelder und Topor werden fiir die Uberpriifung der Evaluierbarkeit einer Anfrage
die Pradikate gen() und con() eingesetzt. Somit wird tiberpriift, ob jeder Wert der Variablen
X, der bei der Evaluierung einer Formel F entsteht, ein Wert aus der Datenbank ist.

Die Relation gen() wird zum Testen der Sicherheit von freien Variablen verwendet, wih-
rend con() fiir den Test der gebundenen Variablen genutzt wird. Um die Sicherheit zu veri-
tizieren, wird tiberpriift, an welche Relationen die jeweiligen Variablen gebunden sind. Die
Unterscheidung zwischen gen() und con() ist notwendig, da die Werte fiir die freien Varia-
blen im Gegensatz zu den gebundenen Variablen als Anfrageergebnis ausgegeben werden.
Damit muss bei der Evaluierung der Quantoren mittels con () nur tiberpriift werden, ob end-
liche Mengen zu Grunde liegen. Dies wird erfiillt, sofern jeder mogliche Wert, der die Teil-
formel erfiillt, ein Wert aus der Datenbank ist, beziehungsweise dann, wenn die Teilformel
die quantifizierte Variable nicht enthilt. Im Ahnlichkeitskalkiil werden diese Pradikate wie
folgt definiert:

Definition 5.3.6. Das Pradikat gen(X, F, E), mit der Variablen X € X, der SDC-Formel F und
einem Algebraausdruck E ist induktiv definiert:

gen(X,F, 4 (R)) < F=R(MYy,...,Yi1,XYie1, ..., V)
gen(X,F, 4 (RT)) < F=R"(Yo,...,Yi1,X,Yie1,..., V)
gen(X,(FFAR),E) < gen(X,F,E)oder gen(X,F,E)
gen(X, (N, ,,...00)(FL, F2, ..., Fu)),E) < gen(X,F,E)
gen(X,(FFVE),(E1)U(E)) < gen(X,F,E)und gen(X, F,, Ep)
gen(X, ((Fy, B ), (E) U (E2) U ... U (En)) &V gen(X, F, E)
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gen(X,(—F),E) < gen(X, pushnot(—F),E)

gen(X,(3X4F),E) < gen(X,F,E)und X # X
gen(X,(VXqF),E) < gen(X,F,E)und X # X
gen(X, (3xX1F),E) < gen(X,F,E)und X # X
gen(X, (V¢ XyF),E) < gen(X,F,E)und X # X

gen(X,(OyF),E) < gen(X,F,E)

gen(X,(O4F),E) < gen(X,F,E)
gen(X,(OgsF),E) < gen(X,F,E).

Esgiltj=1,...,mund ¢ € {V(g 0, 0., D @fel 62, ) }. Durch die pushnot-Operation wird
die Negation in einer Formel nach Innen, also zu den Atomen, gezogen. Dafiir gelten die
folgenden Ersetzungsregeln:

(~(AAR)) & ((-R)V(-R))
(= (A0y,0000) (FL F2s oo Fn))) & (Voyo,,.00) ((FF1), (2F2), -+ o, (5Fi)))
(—~(AVER)) & ((-R)A(R))
(= (V002,00 ) (FL E2s oo E))) & (Ao 6,0 (F), (0F2), ..., (5Fw)))
(=(&*(F, By, Fn))) & (@7F((5R), (-F), ..., (<Fx)))
(~ (@ 0,00 (P B2 En))) & (855, 4 ((5F), (2E),..., (<Fn)))
(=(=F)) < F
(=(3XF)) < (VX(=F))
(=(VXF)) < (3X(=F))
(=(3XF)) & (VkX(—F))
(=(VkXF)) & (FX(—F))
(—0eF) & (O1-¢7F)
(—mO6F) & (=((OeF)AF))
(=OgfF) <« (Og-fF)

O
Wird also mittels der Relation gen() einer Variablen X und einer Formel F ein Algebraaus-

druck E zugeordnet, dann beinhaltet das Ergebnis der Auswertung von E alle Werte der
Variablen X, die die Formel F erfiillen.

Analog dazu wird das Préadikat con() zur Evaluierung gebundener Variablen wie folgt
definiert:

Definition 5.3.7. Das Pradikat con(X, F, E) mit der Variablen X € X, der SDC-Formel F und
dem Algebraausdruck E wird wie folgt induktiv definiert:

COTZ(X F, qes (R)) & F= R(Yl,...,Yi_l,X,Yi+1,...,Ym)
con(X,F,my(RY)) & F=R"(Yo,...,Yii1, X, Yis1,-., Ym)
con(X,F(X1,...,Xm), L) & Xi#Xfuri=1,...,m
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con(X,(ANF),E) < gen(X,F,E)odergen(X,F,E)
con(X, (Ao, 6,,..0m (F1 F2, o En)), E) & gen(X,F,E )
con(X, (F1 ANF),(E1)U(E)) < con(X,F,E) und con(X, F, Ey)
con( ,(FFVE),(E))U(E)) < con(X,F,E)und con(X,F, E)
con(X, (¢(F, Fa, ... Fu), (E1) U(E2)U...U(En)) < Vjcon(X,F,E;)
con(X, (=F),E) < con(X,pushnot(—F),E)
con(X,(3X1F),E) < con(X,F,E)und X # X3
con(X, (VXiF),E) < con(X,F,E)und X # X;
con(X, (3kX1F),E) < con(X,F,E)und X # X3
con(X, (V¢ X1F),E) < con(X,F,E)und X # Xy
con(X,(0F),E) < con(X,F,E)
con(X,(0¢F),E) < con(X,F,E)
con(X,(OgsF),E) < con(X,F,E)

Esgiltj = 1,...,mund ¢ € {&% A, ,,...00)7 V(01,02,-.00) Pl 0,,...0,) - Das Symbol *L" steht
fiir eine 0-dre Relation, die keine Tupel enthélt. Somit entspricht “ " dem neutralen Element
beziiglich der Vereinigung. O

Unter Verwendung dieser Pradikate kann nun die Evaluierbarkeit eines SDC-Anfrageaus-
drucks im Sinne von Gelder und Topor (1991) definiert werden.

Definition 5.3.8. Eine SDC-Anfrage { X1, X, ..., Xu|F(X1, X2, ..., Xy) } ist evaluierbar, wenn
1. fiir jede Variable X; miti = 1,...,n das Pradikat gen(X;, F, E) gilt,

2. fiir jede Variable X, die in einer Teilformel (3XF;) beziehungsweise (3, XF;)von F ge-
bunden ist, das Pradikat con(X, F;, E) gilt und dartiber hinaus bei (3;XF;) der Aus-
druck E nicht das Symbol 1" enthdlt,

3. fiir jede Variable X, die in einer Teilformel (VXF;) beziehungsweise (V;XF;) von F ge-
bunden ist, das Pradikat con(X, —F;, E) gilt und dartiber hinaus bei (V;XF;) der Aus-
druck E nicht das Symbol “ L” enthélt, und

4. F(Xy,Xy, ..., Xy,) rektifiziert ist, das heif8t, jede Variable ist entweder frei oder einmalig
gebunden.

O

Auf Basis der beschriebenen Syntax kann ein Anfrageausdruck E im Ahnlichkeitskalkiil
konstruiert werden. Dieser stellt eine Verallgemeinerung eines Anfrageausdrucks des Be-
reichskalkiils dar. Neben beliebigen traditionellen Anfragen kénnen daher auch unscharfe
Anfragen formuliert werden.

Im folgenden Abschnitt wird die konkrete Semantik des Kalkiils vorgestellt. Es ist zu be-
achten, dass die Semantik der Operatoren nicht vordefiniert ist. Vielmehr werden Anforde-
rungen an die Operatoren gestellt, so dass das SDC beliebig erweiterbar ist. Damit kann das
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Ahnlichkeitskalkiil auf spezielle Anwendungen zugeschnitten werden. Die Gewichte wer-
den durch Gewichtsvariablen spezifiziert, wobei die genauen Werte durch eine Interpretati-
onsfunktion aufierhalb der Anfrage festgelegt werden.

5.3.3 Semantik

Nachdem die Syntax des Ahnlichkeitskalkiils beschrieben wurde, wird die Semantik ei-
nes SDC-Ausdrucks festgelegt. Es wird zunéchst in Definition 5.3.9 die Interpretation des
SDC gegeben. Es folgen Definitionen der Variablenzuordnung und der Atomersetzung. Ab-
schlieffend wird die Semantik einer SDC-Formel sowie die Semantik eines SDC-Anfrage-
ausdrucks definiert.

Definition 5.3.9. Eine Interpretation iiber SDC(U, Ao, X, A, C,D, Dom,R,R",®,Z,F) ist ein Tri-
ple (d, db, I) und

1. disteine endliche Menge von Wertebereichen {dy,d, .. ., dq}, wobei jeder Bereich einer
Menge von Werten entspricht.

2. db ist eine endliche Menge von Relationen {ry,72,...,7,}.
3. I ist eine Interpretationsfunktion, die
a) jedem Bereichsnamen D € D einen Wertebereich zuordnet:
I(D) e d.
b) jedem Relationenschema R(Aj, Ay, ..., An) € R eine Relation zuordnet:
I(R) € db

mit I(R) C I(Dom(A1)) x I(Dom(Az)) X ... x I(Dom(Ay)).

¢) jedem Fuzzy-Relationsschema R™ (Ao, A1, Ay, ..., Ay) € RTeine Relation zuord-
net:

I(RT) e db
mit [(RT) C I(Dom(Ap)) x I(Dom(A1)) x I(Dom(Az)) X ... x I(Dom(Ay)).

d) jedem Operationsnamen J € A eine bindre Funktion zuordnet:
1(0) : I(Dom(6)) x I(Dom(d)) — [0,1].

Die Werte einer kontinuierlichen Operation liegen im Interval [0,1]. Hingegen
sind die Werte einer diskreten Operation auf {0,1} beschridnkt, wobei der Wert
0 gleichbedeutend mit dem Booleschen Wert falsch und 1 gleichbedeutend mit
wahr ist.

Die Semantik der Operationen ist nicht vordefiniert. So konnen neben den klas-
sischen Vergleichsoperatoren, wie beispielsweise <, =, < oder >, auch Ahnlich-
keitsoperationen, wie ~, sowie zeitliche beziehungsweise raumliche Operationen,
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wie zum Beispiel vor, nach oder links_von, in, nah, in die Anfragesprache integriert
werden. Auf diese Art und Weise ist die Anfragesprache universell fiir verschie-
dene Medien einsetz- respektive erweiterbar und kann entsprechend den anwen-
dungsspezifischen Gegebenheiten angepasst werden. Fiir alle Datentypen gibt es
den Vergleichsoperator =. Er weist eine Gleichheitssemantik auf.

e) jedem Konstantennamen C € C einen Wert zuordnet:
I(C) € I(Dom(C)).
f) jeder Gewichtsvariablen 6 € © einen Wert zuordnet:
1(0) € [0,1].
g) jeder Operatorgewichtsvariablen z € Z einen Wert zuordnet:
I(z) € ]0,1).
h) jedem Funktionsnamen f € F eine bindre Funktion zuordnet:
I(f):]0,1] x [0,1] — [0,1].

i) jedem Konjunktionssymbol ‘/A’eine Scoring-Funktion, die die in Abschnitt 4.1.2
spezifizierten Anforderungen erfiillt, zuordnet:

I(A) : 0,1] x [0,1] — [0,1].

Da ‘A" sowohl assoziativ als auch kommutativ ist, kann der Junktor zu einem
n-dren Junktor verallgemeinert werden.

j) jedem gewichteten Konjunktionssymbol ‘A g, g, . 4, €ine gewichtete Scoring-Funk-
tion zuordnet:
LA 043,..00)) + 10,1 > [0,1]™ — [0,1].

Der erste Parameter der Funktion ist fiir die Gewichte I(6;) mit }J"4 I(6;) = 1
reserviert. Es miissen alle Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion
erfiillt werden (vgl. Abschnitt 4.3.2).

k) jedem Disjunktionssymbol ‘v’ eine Scoring-Funktion, die die in Abschnitt 4.1.2
spezifizierten Anforderungen erfiillt, zuordnet:

1(v) : [0,1] x [0,1] — [0,1].

Da ‘v’ sowohl assoziativ als auch kommutativ ist, kann der Junktor zu einem
n-dren Junktor verallgemeinert werden.

1) jedem gewichteten Disjunktionssymbol *V (g, 4, . 4.y eine gewichtete Scoring-Funk-
tion zuordnet:
I(\/(@llgzl'_.,gm)) : [0, 1]m X [0, 1]711 — [0, 1]

Der erste Parameter der Funktion ist fiir die Gewichte I(6;) mit }Ji*4 I(6;) = 1
reserviert. Es miissen alle Anforderungen an eine gewichtete Scoring-Funktion
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erfiillt werden (vgl. Abschnitt 4.3.2).

m) jedem Kombinationssymbol ‘©*” einen kompensatorischen ODER-Operator zu-
ordnet:
(&%) :]0,1) x [0,1]" — [0,1].
Der erste Parameter des Operators ist fiir das Operatorgewicht I(z) reserviert.

Bei einem z-Wert von 0 entspricht das Kombinationssymbol ‘@©*” der klassischen
Disjunktion. Somit gilt:

v;’ll/,uZ/"'/,ui’ﬂ E [0/1] : I(@Z)(Ol‘z/lllVZI"'/]’lm> - I(\/)(lel/lZ/---/Vm)~

Fiir die Disjunktion wurde hier die als n-drer Junktor verallgemeinerte Form ge-
nutzt.

n) jedem gewichteten Kombinationssymbol ‘@7, o o 1’ einen gewichteten kompen-
satorischen ODER-Operator zuordnet:

m

(@, 0,..0,0) 1 [0,1) % 0,17 % [0,1]" — [0,1].

Der erste Parameter des Operators ist fiir das Operatorgewicht I(z) reserviert.
Bei einem z-Wert von 0 entspricht das Kombinationssymbol ‘@®*” der gewichteten
Disjunktion. Bei einer Gleichgewichtung der Operanden ergibt sich eine unge-
wichtete Kombination, wihrend bei einem Gewicht von 1 nur der am stirksten
gewichtete Operand von Bedeutung ist. Daher gelten die folgenden Bedingun-
gen:

VUl,...Um,]/ll,...,]/lm S [0,1] :

I(@fellezwem) (0,01, O, i1, s ) = LV (0,05,..00)) (Vs -+ Oy H1, -+, Him)

sowie
Yo € [0,1),p1,..., um € [0,1] :
(B0, @1/ M 1/, i) = 1) (0,1 s i)

und
Yv,..., 0, €10,1), 11, .., tm € [0,1] :
I(@?erez ..... em))(v/]-/UZ/'--’UMI]/{]/"'I,MTH) = ,ul'

0) jedem Negationssymbol ‘~’ eine Negation zuordnet:
1) :[0,1] = [0,1]

mit ——pu = p. Des Weiteren muss die Negation neben der Involution im Zusam-
menhang mit der Konjunktion und der Disjunktion die Erfiillung der De Morgan-
schen Gesetze gewdhrleisten.

O

Zusammenfassend wird somit jedem UND-Junktor eine Scoring-Funktion fiir Konjunktio-
nen und jedem ODER-Junktor eine Scoring-Funktion fiir Disjunktionen zugeordnet. Dafiir
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konnen beliebige aus der Fuzzy-Logik bekannte T-Normen und T-Conormen eingesetzt wer-
den. Der Einsatz andere Funktionen ist ebenso moglich. Voraussetzung ist, dass die Funk-
tionen die Anforderungen an eine Scoring-Funktion erfiillen. Fiir die Umsetzung der ge-
wichteten Junktoren kann im konkreten Fall eine der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Scoring-
Funktionen eingesetzt werden.

Der Universaloperator wird durch einen kompensatorischen ODER-Operator umgesetzt
(siehe Abschnitt 2.4.2). Auch hierfiir konnen je nach Bedarf unterschiedliche kompensato-
rische ODER-Operatoren verwendet werden. Der gewichtete kompensatorische Operator
kann, realisiert werden, wie im Multi-Level-Gewichtungsmodell vorgeschlagen (vgl. Ab-
schnitt 4.3.4).

Nachdem die Interpretationen fiir die einzelnen Symbole bekannt sind, wird nun auf die
Variablenzuordnung und die Atomersetzung eingegangen.

Definition 5.3.10. Sei V eine Variablenzuordnung von X nach |J d, wobei gilt VX € X.V(X) €
ded
I(Dom(X)). 0

Definition 5.3.11. Eine Atomersetzung V*(F) eines SDC-Atoms F beziiglich der Variablenzu-
ordnung V und einer Interpretationsfunktion I ist wie folgt definiert:

1. Falls F = R(Y1, Y2, ..., Ym) gegeben ist, dann wird das Atom durch ‘1’ ersetzt, wenn
el m)o; = V(Y;) wennY; ein Variable ist
P 1Y) wenn Y ein Konstantenname ist

und
(01,02, .. .,Um) € I(R)

Somit gilt V*(F) = 1.
Ansonsten wird das Atom durch ‘0" ersetzt: V*(F) = 0.

2. Falls F = R™(Yy,Y1,Ya, ..., Ym) gegeben ist, dann gilt V*(F) = vy, wenn

ic{o m).o; = V(Y;) wenn Y; ein Variable ist
P I(Y;) wenn Y ein Konstantenname ist

und
(Uo,vl,’(]z,...,vm) S I(R).

Ansonsten wird das Atom durch ‘0" ersetzt: V*(F) = 0.

3. Falls F = Y10Y, gegeben ist, dann wird das Atom durch den Wert I(J)(v1,v2) ersetzt.
Somit gilt V*(F) = I(6)(v1,v2) und

ic{1,2).0 = V(Y;) wenn Y; ein Variable ist
TR 1Y) wenn Y, ein Konstantenname ist
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Definition 5.3.12. Die Semantik einer SDC-Formel F(Xy, X5, ..., X,;) wird mit I}, (F) notiert. Sie
basiert auf einer Atomersetzung V*(F) und einer Interpretationsfunktion I. Die Semantik ist
wie folgt rekursiv definiert:

1. Wenn F ein Atom ist, dann gilt:
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I;;(F) = V*(F).
Wenn F eine Konjunktion (F; A F,) ist, dann gilt:
Iy (F) = I(A)(Iy (F), Iy (R)).
Wenn F eine gewichtete Konjunktion (/\(91,92,.._,0,’1) (Fi, B, ... Fy)) ist, dann gilt:
Iy (F) = (A9, 6,,...0,)) (1(61), 1(62), ... 1(0m), Iy (F1), Iy (F2), - ., Iy (En) )
Wenn F eine Disjunktion (F; V F,) ist, dann gilt:
Iy (F) = I(V)(Iy (F), Iy (R)).
Wenn F eine gewichtete Disjunktion (V (g, 9, ..6,.) (F1, F2, . . . Fin)) ist, dann gilt:
Iy (F) = I(V(g,,6,,..6,)) (1(61), 1(62), ... 1(0m), Iy (F1), Iy (F2), - ., Iy (E) )
Wenn F eine Kombination (&*(F, B, . .. F,)) ist, dann gilt:

Iy (F) = (&%) (1(2), Iy (F), [y (F2), - -, Iy (Fw))-

Wenn F eine gewichtete Kombination (EBZ('GLQLWGW) (F1, F, ... Fy)) ist, dann gilt:
I(F) = I(@fgl,ezp__,@m))(l(z),1(91),1(92),...I(Gm),I‘?(Fl),I{‘,(Fz),. ., Iy (Fn)).
Wenn F eine Negation (—F) ist, dann gilt:

Iy (F) = 1(=)(Iy(F)).

. Wenn F eine existentiell gebundene Formel (3XF;(Xy, ..., X,)) ist, dann gilt:

Iy (F) = I(V) (Iy, (F))
mit
Vx = {Vxisteine Variablenzuordnung und X; # X impliziert Vx(X;) = V(X;) fur

alle X; € X}. Der Ausdruck I(V) (5, (F)) notiert eine Disjunktion tiber alle auf F ange-
wendeten Variablenzuordnungen V.
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10. Wenn F eine universell gebundene Formel (VXF;(Xj, ..., X;)) ist, dann gilt:

Iy (F) = I(A)(Iy, (F))
mit
Vx = {Vx isteine Variablenzuordnung und X; # X impliziert Vx(X;) = V(X;) fur

alle X; € X}. Der Ausdruck I(A)(Iy, (F)) bedeutet eine Konjunktion tiber alle auf F
angewendeten Variablenzuordnungen V.

11. Wenn F eine k-existentiell gebundene Formel (FxXF; (X3, ..., X,)) ist, dann gilt:

r I (F)
Vx€eVy

ke I(V)(Iy, (F))

[5(E) = I(V)(Fy, (Fr)) # min 1

12. Wenn F eine k-universell gebundene Formel (V,XF;(Xj, ..., X)) ist, dann gilt:
Iy(F) = (= (3(-FR (X1, ..., X0)))))-
13. Wenn F eine cut-Operation (0 gF ) ist, dann gilt:

1 wenn Ij;(F) > I(6)
0 sonst

1y(F) = {

14. Wenn F eine softcut-Operation (0 »F; ) ist, dann gilt:
Iy (F) = Iy ((OeF1) A Fr).
15. Wenn F eine usercut-Operation (0 g ¢Fy ) ist, dann gilt:
Iy (F) = 1(f)(Iy (F), 1(6))-

O
Aufbauend auf der Semantik der einzelnen Operationen kann die Semantik eines Anfrage-
ausdrucks wie folgt definiert werden:

Definition 5.3.13. Die Semantik eines Anfrageausdrucks E = {Xj, X, ..., Xu|F(X1, X2, ..., Xn)}
wird mit I*(E) notiert und ist definiert als:

{(V.Io(F(X1, Xa, ..., X)), V(X1), V(X2), ..., V(X)) V. I (F(X1, Xa, . .., X)) > 0}

|
Damit erscheinen nur diejenigen Tupel zusammen mit ihrem Relevanzwert im Ergebnis, de-
ren RSV grofier null ist. Es ist daher leicht ersichtlich, dass die hier definierte Semantik die
Booleschen Anfragen einschliefst. Eine Fuzzy-Semantik wird lediglich dann benétigt, wenn
kontinuierliche Operationen, wie beispielsweise Ahnlichkeitspriadikate, oder eine Relevanz-
gewichtung verwendet werden.
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5.4 Relationale Ahnlichkeitsalgebra

Die Ahnlichkeitsalgebra S.A bildet als prozedurale Sprache die Basis fiir die Uberfithrung
eines SDC-Ausdrucks. Sie ist jedoch nicht fiir die direkte Formulierung der Anfragen vorge-
sehen (Schmitt und Schulz, 2004b). Die Ahnlichkeitsalgebra erweitert die relationale Algebra
um die Moglichkeit, unscharfe Anfragen zu formulieren sowie gewichtete Anfragen zu ver-
arbeiten. Im Folgenden wird zunichst die Syntax der Ahnlichkeitsalgebra vorgestellt. Dem
folgt die Beschreibung der Semantik der Sprache.

5.4.1 Syntax

Die Syntax der Ahnlichkeitsalgebra ist wie folgt definiert:

Definition 5.4.1. Ein Tupel (U, Ay, A, C, D, Dom,R,R",®, Z, F) beschreibt die Ahnlichkeitsal-
gebra SA, wobei U = {Aj, Ay, ...} das Universum der Attribute ist; Ay das Attribut fiir
den Relevanzwert ist; X = {Xj, Xy, ...} eine Menge von Variablen ist; A = {d1,6,,...} eine
Menge bindrer Operationsnamen ist einschliefilich des Vergleichsoperators ‘="; C eine Menge
von Konstantennamen ist; D eine Menge von Bereichsnamen ist; Dom eine Abbildung von
UU ApUXUAUCnach D ist; R eine endliche Menge von Relationenschemata Ry, Ry, . . ., Ry
ist und jedes Relationenschema eine Teilmenge von U ist; RT eine endliche Menge von
Fuzzy-Relationenschemata R}, RS, ..., R; ist und jedes Fuzzy-Relationenschema sich aus
Ap und einer Teilmenge von U ergibt; © = {6;,0,...} eine Menge von Gewichtsvariablen
ist, Z = {z1,25,...} eine Menge von Operatorgewichtsvariablen und F = {fj, f>,...} eine
Menge bindrer Funktionsnamen ist.

Od

Es seien att(E) alle Attribute, die in einem Algebraausdruck E vorkommen. Jedes Attribut
wird mit einer Ordnungszahl #; entsprechend des Auftretens des jeweiligen Attributs in E
bezeichnet.

Die Ahnlichkeitsalgebra umfasst die klassischen Operationen der relationalen Algebra.
Zusitzlich dazu werden weitere Operationen, wie beispielsweise der cut-Operator, bereitge-
stellt, um eine addquate Abbildung des Ahnlichkeitskalkiils in die -algebra zu erméglichen.
Die Definition eines Algebraausdrucks ist nachfolgend angegeben.

Definition 5.4.2. Ein Ausdruck E der Ahnlichkeitsalgebra ist wie folgt definiert:

1. 0, wobei die 0-Relation genau ein Tupel mit einem Attributwert enthilt. Diese kiinstli-
che Relation wird benétigt, um die Bereichsunabhingigkeit zu gewéahrleisten.

2. 1, wobei die 1-Relation das neutrale Element beziiglich des Joins und des kartesischen
Produktes ist.

3. ReR,
4. Rt € RT,

5. Domp with D € D,
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10.

11.

12.
13.

14.

TT#,, ,#?2,“),,#},” (E), wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra ist und #o #py - #, )
C att(E).

n’;m . (E), wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra und k > 1 eine natiir-

liche Zahl ist. Es gilt {#,,,#,,,...,#,,} C att(E). Diese Operation ist das Gegenstiick
zum k-parametrisierten Existenzquantor des SDC.

0y,sy;(E), mit den bindren Operationen § € A und Dom(y;) = Dom(y;) = Dom(J),
{yi,y;j} C att(E)UC, wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra ist und ¢ eine
diskrete Operation oder eine kontinuierliche Operation ist. Analog zum SDC kénnen
beide Operanden Konstanten sein, so dass der Relevanzwert direkt manipuliert wer-
den kann.

Durchschnitt: Seien Eq, E, ..., E; unionkompatible Ausdriicke der Ahnlichkeitsalge—
bra, dann

e ist der Durchschnitt als (E; N Ep) und

e der gewichtete Durchschnitt als (0(91,92,“_,9"1)131, Ey, ..., Ey) definiert. Die Reihen-
folge der Algebraausdriicke E; ist abhdngig von der Gewichtung. Es gilt 6; >
0 > ... > 0. Beilediglich zwei Operanden wird anstelle der Prédfix-Notation die
Infix-Notation verwendet.

Vereinigung: Seien Eq, Ej, ..., E, unionkompatible Ausdriicke der Ahnlichkeitsalge-
bra, dann

e ist die Vereinigung (E; U E) und

e die gewichtete Vereinigung (U(Gl,ez,...,Bm)Elf Ey, ..., Ey). Die Reihenfolge der Alge-
braausdriicke E; ist abhidngig von der Gewichtung. Es gilt 0; > 0, > ... > 0.
Bei nur zwei Operanden kann anstelle der Préfix-Notation die Infix-Notation ver-
wendet werden.

Kombination: Seien Ej, E», ..., E;; unionkompatible Ausdriicke der Ahnlichkeitsalge—
bra, dann

e ist die Kombination als (W*Ey, Ey, ..., E;) und

e die gewichtete Kombination als (&erlﬁz IIII Bm)El’ E,,...,Ey) definiert. Die Reihen-
folge der Algebraausdriicke E; ist abhdngig von der Gewichtung. Es gilt 6; > 0, >
oo > O
Bei einer Kombination mit zwei Operanden kann anstelle der Préfix-Notation die
Infix-Notation verwendet werden.

(E; \ E2), wobei E; und E; unionkompatible Ausdriicke der Ahnlichkeitsalgebra sind.

(E1 x E;), wobei E; und E, Ausdriicke der Ahnlichkeitsalgebra sind. Da “x” sowohl
assoziativ als auch kommutativ ist, kann der Operator zu einem n-dren kartesischen
Produkt verallgemeinert werden.

4. Ep), wobei E; und E; Ausdriicke der Ahnlichkeitsalgebra sind

im =]

und {#il’ e /#im} g att(El), {#jl’ e ,#]'m} g att(Ez).
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15. O(E), wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra istund 8 € ©.

16. O ¢(E), wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra ist und 0 € ©.

17. Og,¢(E), wobei E ein Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra ist und 6 € © sowie f € F.

5.4.2 Semantik

Die Interpretation einer Ahnlichkeitsalgebra SA(U, Ay, A, C,D, Dom, R, R",©, Z, F) entspricht
der Interpretation des SDC. Es ist somit ein Triple (d,db, I). Daher wird an dieser Stelle auf
die Definition 5.3.9 verwiesen.

Im Folgenden wird die Semantik eines Algebraausdrucks angegeben. Dabei ist anzumer-
ken, dass die Relationen mit einem kiinstlichen RSV-Attribut #y an der ersten Position der
Relation ausgestattet sind. Dieses Attribut erlaubt die Verwaltung des Relevanzwerte eines
Tupels. Fuzzy-Relationen verfiigen bereits iiber ein solches Attribut fiir den Relevanzwert,
so dass hier kein kiinstliches Attribut eingefiihrt werden muss.

Definition 5.4.3. Die Semantik eines Algebraausdrucks E ist mittels einer Interpretationsfunk-
tion I* wie folgt induktiv definiert:

1. 0-Relation E = 0:
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I(0) = {(1,0)}

ist eine Relation mit genau einem Tupel, dessen Relevanzwert 1 betrdgt, und einem
beliebigen Attributwert, vorzugsweise 0.

1-Relation E = 1:

) ={1)}
ist eine Relation mit genau einem Tupel. Der RSV des Tupels betrdgt 1. Ansonsten be-
sitzt die Relation keine weiteren Attribute.

Relationenname E = R € R:

I"(R) ={(1,v1,v2,...,04)|(v1,02,...,0,) € I(R)}

mit den Attributen Ay, Ay, ..., A, von R. Alle Tupel werden mit einem RSV von 1 aus-
gestattet. Das bedeutet, dass sie zunédchst als wahre Fakten betrachtet werden. Damit
wird eine Relation R in eine Fuzzy-Relation R™ iiberfiihrt, wobei jedem Tupel der ma-
ximale Relevanzwert von 1 zugeteilt wird.

Relationenname E = RT € R™:
I*(RY) = {(vo,v1,02,...,01)|(vo,01,02,...,0,) € [(RT)}

mit den Attributen Ay, A1, Ay, ..., Ay von RT. Der Relevanzwert fiir ein Tupel ent-
spricht vy.
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5. Bereichsname E = Domp:
I"(Domp) = {(1,v)|v € I(D)}.

Jedem Wertebereiche wird ebenfalls ein Relevanzwert von 1 zugeordnet.

6. Projektion E = TCy B e o (E1): vo,, ..., v, sind die Relevanzwerte fiir eine Werteliste
Upy,- -, Up,, Wobei (vq,,01,...,0,) € I*(E;) gilt und die entsprechenden Werte iden-
tisch sind: p; = j — vy, = vy miti =1,...,n. Damit ergibt sich

I*(n#pl/#pQ/""#pn (El)) = {(ug,vm,vpz,...,vpn)\(vgi,vl,...,vm) € I*(El)}

U — I(\/)(Z)Ol,...,vol) ifl >1
0~ vp, ifl=1

Bei der Projektion findet eine Duplikateliminierung statt. Diese basiert auf der Disjunk-
tion der Relevanzwerte ansonsten gleicher Tupel. Fiir diesen Zweck kann ein n-drer
ODER-Operator eingesetzt werden.

7. Parametrisierbare Projektion E = ik (E1): vo,, - - ., 0g, sind die Relevanzwerte fiir
N 1 I

B
eine Werteliste v, ..., vp,, wobei (vq,, v1, ..., vm) € I*(Eq) gilt und die entsprechenden
Werte identisch sind: p; = j — vy, = v; miti = 1,...,n. Damit ergibt sich

ug = I(V)(vo,,...,v0) *min( vo, ... 0 ),1>

ks I(V)(vo,,..., 0o

8. Selektion E = 0,5y, (E1):
I*(in(;yj(EQ) = {(uo,v1,...,0)|(v0,01,...,04) € I"(E1) ANug = I(N)(vo, 1(6) (9, 9;)) }
mit

§i = { v; wenn y; ein Attribut ist
=

I(y;) wenn y; ein Konstantenname ist

und

N B wenn y; ein Attribut ist
J7 | I(y;) wenny; ein Konstantenname ist.

Bei einer Selektion ohne eine Bedingung findet keine Einschrankung statt, so dass gilt:

I*(0(Ey)) = I*(Ey).

117



5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

9. Durchschnitt E = (E; N Ey) :

I"((E1NEy)) =
{(I(A)(vo, wo),v1,--.,0)|(v0,01,...,0) € I"(E1) A (wo,v1,...,0) € I"(Ea) }.

10. Gewichteter Durchschnitt E = (ﬂ(f)l,eZ,---IGm)El’ Ey,...,En):

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Semantik des gewichteten Durchschnitts
exemplarisch fiir E = (E; N(g, 9,) E2) angegeben. Die allgemeine Definition fiir den
gewichteten Durchschnitt ist im Anhang A (Definition A.1) aufgefiihrt. Es gilt:

I*((E1 Ng, 9,) E2)) =
{(*1,7)1,...,Uk)|(?]0,’()1,...,vk) & I*(El) AN (wo,vl,...,vk) € I*(Ez)} U
{(*2,?)1,...,Uk)|(UQ,01,...,Uk) € I*(El) /\VZU().(ZU(),Ul,...,Uk) é I*(Ez)}

*1 = 1(Ng,6,))(1(61)1(62),v0, wo)
I(A(6y,0,)) (1(61)1(62),v0,0).

*2

Der gewichtete Durchschnitt entspricht somit nicht dem normalen Durchschnitt. Denn
auf Grund der Gewichtung erzeugt eine Konjunktion mit einem weniger stark gewich-
teten Operanden (E;), der einen RSV von 0 besitzt, einen neuen Relevanzwert, welcher
ungleich 0 ist. Daher werden all die Tupel, die in E; und E; sowie die Tupel, die nur in
E;, also der am stdrksten gewichteten Menge, enthalten sind, zum Ergebnis gerechnet.

Analog dazu verhilt es sich mit (Mg, g,,...0,)E1, E2, - - -, Em). Die Ergebnismenge enthalt
zum einen all die Tupel, die in jeder Menge E;, E,, ..., E;; erscheinen und zusétzlich
dazu die Tupel von E;. Der Relevanzwert ergibt sich fiir jedes Tupel unter Verwendung
des RSV-Attributs #y an der ersten Stelle der Relation beziehungsweise des Wertes 0,
falls das Tupel nicht in der entsprechenden Menge enthalten ist. Dieser Unterschied
zwischen dem Durchschnitt und dem gewichteten Durchschnitt ist in Abbildung 5.3
dargestellt.

= Oe C

a) b)

Abbildung 5.3: Unterschied zwischen a) dem Durchschnitt (E1 N Ez) und b) dem gewichte-
ten Durchschnitt (E1 N (g, 9,) E2)
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11.

12.

13.

14.

Vereinigung E = (Eq U Ep) :

I"((EyUEp)) =

{(I(V)(vo,w0), 01, ..., 0¢)[(v0,01,...,0k) € I"(E1) A (wo,01,...,0k) € I"(E2) } U
{(I(V)(v0,0),v1,...,0)|(vo, 01, ...,0%) € I*(E1) AVwp.(wo,v1,...,vc) & I"(E2) } U
{(I(V)(0,wg),v1,-..,00) [ (wo,v1,...,0r) € I"(Ez) AVvo.(vo,01,...,0r) & I"(E1)}

Gewichtete Vereinigung E = (U, g,,.0,)E1,E2,- - - Em) :

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Semantik der gewichteten Vereinigung
exemplarisch fiir E = (E; Uy, 9,) E2) angegeben. Die allgemeine Definition ist im An-
hang A (Definition A.2) aufgefiihrt. Fiir zwei Operanden gilt:

I"(E1 Ug, 0,) E2) =
{(x1, 00, o) [(vo, 01, 0k) € I (En) A (wo, v, - -, 0k) € I'(E2) } U
{(*2,01,...,0)|(vo,v1,...,0r) € I"(E1) ANVwy.(wp, vy, ...,vx) & I"(E2) } U
{(*3,01,--.,0)[(wo,v1,...,0r) € I"(E2) AVvo.(vo,v1,...,0%) & T*(E1)}

mit
*1 I(V(9,,0,)) (1(61), 1(62), v0, wo)
*2 = 1(V(g,,))(1(61),1(62),0,0)
*3 = 1(V(g,6,))(1(61),1(62),0,w).

Bei der gewichteten Disjunktion werden die Fuzzy-Mengen vereinigt. Befindet sich
ein Tupel in einer Menge E;, so wird dessen Relevanzwert, andernfalls der Wert 0 zur
Berechnung des neuen Relevanzwertes verwendet. Der Unterschied zwischen der Ver-
einigung und der gewichteten Vereinigung besteht demnach nur in der Art und Weise,
wie die Berechnung des Relevanzwertes fiir die Ergebnistupel erfolgt.

Kombination E = (W*Ey, Ep, ..., Ep) :

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Semantik der gewichteten Vereinigung
exemplarisch fiir E = (E; W* E;) angegeben. Die allgemeine Definition ist im Anhang A
(Definition A.3) aufgefiihrt. Bei zwei Operanden ergibt sich:

I'((Ey W Ep)) =

{(I(L‘UZ)( ( ) Z)o,ZUO) 01,...,Uk)|(00,l)1,...,vk) S I*(El)/\(W(),Ul,...,Uk) € I*(Ez)}U
{(I(Lﬂz)( ( ),'U ) Ul/'--/Uk)’(UOIvll---/vk) € I*(El)/\VZUO-(ZUO,'UL...,U]() é I*(EZ)}U
{(I(w*)(I(z),0,wp), v1, . ..,0) | (wo, 01, ..., vk) € I*(E2) AVvo.(vo, 01, ..., 0k) & I"(Eq)}.

Gewichtete Kombination E = (&? (6,6, )El,EZ, .. Em) :

Auch hier wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Semantik der gewichteten Kom-
bination beispielhaft fiir E = (&Jfgl 0, E1/ E;) angegeben. Die allgemeine Definition ist
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5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

im Anhang A (Definition A.4) aufgefiihrt. Fiir zwei Operanden gilt:

" (e, 0) E1, E2) =

{(*1,01,...,Uk)|(UQ,Ul,...,ZJk) = I*(E1) A (ZUQ,Ul,...,Uk) € I*(Ez)} U
{(*2,171,...,Uk)|(00,01,...,0k) € I*(El) /\VZUo.(ZUQ,Ul,...,Uk) ¢ F(Ez)} U
{(*3,01,...,00)|(wo,v1,...,0k) € I"(Ex) AVvo.(vo,v1,...,0c) & I"(E1)}

*x1 = 1(6?01,62))(1(2)’1(91)’1(92)’00’w0)
w2 = I(w o ))(I(2),1(61), 1(62),00,0)
s = 1(6Fy o) (1(2),1(61),1(62),0,0).

15. Differenz E = (E; \ Ep) :

I"((E1\ E2)) =

{(I(/\)(UOII(_')(O))IUL .. ~/Uk)|(001 01, '/Uk) € I*(El) /\VZU().(ZU(), 01, .- ~/Uk) g I*(EZ)}

U{(I(A) (vo, I(=)(w0)), 01, - - -, vk)[ (00,01, - . ., vk) € T*(Ex) A (wo, 01, ..., 0r) € I*(E2)}.
16. Kartesisches Produkt E = Eq x Ej:

I*(E1 X Ez) =
{(uo,vl,...,vk,wl,...,wl|(vo,01,...,vk) S I*(Ea) VAN (wo,wl,...,wl) S I*(Eb) VAN
Uy = I(/\)(Uo,wO)}.

17. ]oz'n E=E N#ll =ty . M1, =, Ej:

{(uo,v1,...,01,w1,...,w|(vo,v1,...,0¢) € I"(E1) A (wo, w1, ..., w;) € I"(Ez) A
Vie{1,...,n}.01, = wy ANug = I(A)(vo, wo)}.
Ein Join mit einer leeren Bedingung resultiert im kartesischen Produkt.
18. cut-Operation E = 0 g(Eq):
I*(Dp(Ey)) =

. 1
{(uo,vl,...,vm)](vo,vl,...,vm) € I"(E1) ANug = { 0

wenn vy > 1(6)
sonst ’

19. softcut-Operation E = O ¢(E;):
F(0g(E)) =

>
{(uo,vl,...,vm)](vo,vl,...,vm) € I"(E1) Nug = { 08 wenn vp > I(9) }

sonst
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20. usercut-Operation E = O g ¢(Eq):
I"(Og,¢(E1)) = {(uo, 01, ., 0m)|(v0,01,- .., 0m) € I"(E1) ANug = I(f)(vo, 1(6))} .

O
Mit den hier beschriebenen Operatoren und der diesbeziiglich definierten Semantik weist
die Ahnlichkeitsalgebra die gleiche Anfrageméchtigkeit wie das Ahnlichkeitskalkiil auf. Da-
mit konnen die Ausdriicke des Kalkiils in entsprechende Ausdriicke der Algebra tiberfiihrt
werden. Darauf wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

5.5 Uberfiihrung eines Kalkiilausdrucks in einen Algebraausdruck

In diesem Abschnitt steht die Transformation eines Ausdrucks des Ahnlichkeitskalkiils in
einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra im Vordergrund. Dafiir wird zunichst die Vorge-
hensweise bei der Reduktion beschrieben. Im Anschluss daran wird dies an einem Beispiel
verdeutlicht. Dabei wird dargestellt, wie Anfragen im SDC formuliert werden, in einen S.A-
Ausdruck tiberfiihrt und letztendlich mittels der Verwendung konkreter Daten, Operationen
und Scoring-Funktionen evaluiert werden.

5.5.1 Reduktion

Die Reduktion eines Kalkiilausdrucks in einen dquivalenten Ausdruck der Ahnlichkeitsal-
gebra wurde bereits von Schmitt und Schulz (2004a,b) verdffentlicht. Auf Grund der in die-
ser Arbeit vorgenommenen Erweiterungen beziehungsweise Modifizierungen des Ahnlich-
keitskalkiils und damit verbunden auch der Ahnlichkeitsalgebra miissen diese Aspekte bei
der Reduktion Berticksichtigung finden.

Grundlage fiir diese Uberfithrung bildet die Vorgehensweise bei der Reduktion eines Aus-
drucks des Bereichskalkiils in einen entsprechenden Ausdruck der Relationenalgebra. Hier-
fur sei auf die ausfiihrlichen Darstellungen von Maier (1983) sowie Ullman (1988) verwiesen.

Definition 5.5.1. Die Abbildung ¢ einer SDC Formel F in die Ahnlichkeitsalgebra ist wie folgt
induktiv definiert:

1. Wenn F = R(Yl, Yr,..., Ym) : g[)(F) = 7'(#1)1,‘“/#17” (Ucondc,condv (R)) mit

o cond, := #
sind,

i = Ciy,...,#, = Cj, wobei Yj,...,Y; Konstantennamen C; ,...,C;

o cond, := #, = #,... H#, = #, wobei Yh = Ykl,...,on = Y}, unter Beachtung
der Reflexivitdt, Symmetrie und Transitivitdt der Attributpositionen jeweils Paare
von gleich benannten Variablen sind.

o #,,...,#, fiihrt eindeutig die entsprechenden Attribute fiir alle Variablen Y;, in
der richtigen Reihenfolge auf.

Dies gilt analog fiir eine Fuzzy-Relation F = R(Yy, Y1, Y2, ..., Yi).
2. Wenn F = Y10Y5:
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5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

e und Y1, Y, € XAY; # Yy, dann gilt ¢(F) = 0,54, (Domp x Domp).

e und Y1, Y, € XAY; =Y;, dann gilt ¢(F) = 74, (0%,5%, (74,4, (Domp))).

e und Y; € Xund Y; eine Konstante C € C ist, dann gilt ¢(F) = oy,5c(Domp).
e und Y, € X und Y; eine Konstante C € C ist, dann gilt ¢(F) = ocg4, (Domp).
e und Y; und Y; eine Konstante C;, C, € Cist, dann gilt ¢(F) = o¢,sc,(1).

3. Wenn F = (Fl(Xllr “e ,Xlk) VAN Fz(le, .. .,le)) . (P(F) = ﬂ#pll.._’#pn (qD(Fl) Ncondc (P(Fz)),

122

wobei

o cond. :=#y, =H#y, ..., %, =Hy, mit Xy, =Xp undi=1,...,n

n

o #y, Hy, fiihrt eindeutig die entsprechenden Attribute fiir alle Variablen X,
.oy X1,,X2,,. .., Xy, in der richtigen Reihenfolge auf.

. Wenn F = (Fl(Xllz---/Xlk) \/Pz(le,...,le)) : (p(P) =EUE

mit

......

Ey =7ty (9(F2) X Dolep1 X ... X% Dolem_l)

unter den Bedingungen:
o {Xy,,...,X1,,X2,,..., X, } korrespondiert bijektiv zu atf(E;) und dementsprech-
end auch zu att(Ey),
e die Attribute von E; und E; erscheinen in der gleichen Reihenfolge,
o t={Xy,.... X1, Xo,,..., X0, }| und
e Dy, = Dom(Xy, ) and D,, = Dom(Xs, ).

Gewichtete Konjunktion, gewichtete Disjunktion und Kombinationen

e wenn F = (/\(91,92 ..... em)Fl(Xh,...,Xlk),Fz(le,...,le), v B Xy, oo X))
¢(F) = N(0,05,...0m E1, E2/ - -, Em

* wenn F = (v(91,02,...,0m)F1 (Xll’ e "Xlk)'FZ(lel e 'XZI)/ ce Fm<Xm1/ Y Xm,)) :
@(F) = U, 0,0, E1, E2, -+, Em

e wenn F = (&*F (X1,,..., X1,), Bo(Xoy, ., X0,), oy Bt (Kinys 0 Ximy))
QO(F) = tFJZEl/EZ/- . -rEm

91,92’.._,0m)F1(X11,...,Xlk),Fz(le,...,le), v B Xy, oo X))

Eq,Ey, ..., Ey

e wenn F = (@f
o(F) = ErJ?91,92,"-,%)

mit

Ey = Ty, ..y, (p(Fp) x DomD20] X ... X Doszot,k X ... X Domqu1 X ... X DomquH)

Ey = 1ty .4, (p(F) x Dolep1 X ... X DolepH X ... X Domqu1 X ... X Domqutir)

Em = T, #, (¢(Em) x Doszo1 X ... X Doszatik X ... X Dolep1 X ... X DolepH)

unter den Bedingungen:
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{X1,,--, X0, X0, -, X0y oo+, Ximys - - -, X, } korrespondiert bijektiv zu att(E;), zu
att(E,) beziehungsweise zu att(E,,),

e die Attribute von Ey, E; ... E;; erscheinen in der gleichen Reihenfolge,
o t =Xy, .. X0, X0, ., X0y oo, Xy o oo X, }und
e Dy, = Dom(X1pl_), D,, = Dom(Xzol,) und D, = Dom(qui).

6. Wenn F = (—F(Xy,..., X)) : ¢(F) = (Domp, % ... x Domp,,) \ ¢(F;), wobei
Dl' = DOTI/Z(XZ').

7. Wenn F = (3XP1(X,X1,...,Xn)) . (P(F) = ﬂ#pl,_..,#pn (QD(Fl(X,Xl,...,Xn))), wobei
#p,,...,#p, eindeutig die entsprechenden Attribute fiir alle Variablen X3, ..., X, in der
richtigen Reihenfolge auffiihrt.

8. Wenn F = (VXE) : o(F) = p((~(3X(=F)))).

9. Wenn F = (HXF (X, X1,...,Xn)) : ¢(F) = n’;pw#pn (p(Fi(X, X4,...,Xn))), wobei
#y,,...,#p, eindeutig die entsprechenden Attribute fiir alle Variablen Xy, ..., X, in der
richtigen Reihenfolge auffiihrt.

10. Wenn F = (Vi XF) : ¢(F) = ¢((=(3xX(=F1))))-

(

11. Wenn F = (D gFl) (F) = Dg(gO(F1>).

12. Wenn F = (D 9P1) (F) =0 9(([)(1:1))
= (

O
Unter Berticksichtigung dieser Ersetzungsregeln kann die Reduktion eines Kalkiilausdrucks
in einen entsprechenden Algebraausdruck wie im Folgenden beschrieben stattfinden.
Dafiirist E = {X3, Xy, ..., Xu|F(X1,Xp, ..., X,) } eine evaluierbare SDC-Anfrage und

rel(X) = (E1)N...N(Ew)

ist eine Funktion auf den in F genutzten Variablen, welche die entsprechenden Datenbank-
werte ermittelt. Ein SA-Ausdruck E; mit i = 1,...,m beziiglich X kann, wenn X frei in
F ist, unter Verwendung der gen-Relation {E;|gen(X, F,E;)} erzeugt werden. Andernfalls
wird der Ausdruck aus der con-Relation {E;|con(X,F,E;)} erzeugt. Da das Symbol ‘1’ in
der con-Relation fiir eine leere Relation steht, wird es bei einer Disjunktion innerhalb von
rel(X) entfernt.

Definition 5.5.2. Die Abbildung ¢*(F) einer evaluierbaren SDC-Formel F(Xj, X», ..., X,) ba-
siert auf einer Modifikation im Hinblick auf die Abbildung ¢(F). Daher gilt:

1. Fiir jedes Atom Y70Y; innerhalb von F wird der entsprechende Algebraterm

a) owo4,(Domp x Domp) in ¢(F) durch oy s4, (rel’ (Y1) x rel(Y2)), wenn Y7 # Y, und
Yl,Yz € X,
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b) 7y, (0y 64, (74, 4, (Domp))) in @(F) durch 7ty (054, (70,4 (rel'(Y1)))), wenn
Yi=Yound Y1, Y5 € X,

) oysc(Domp) in ¢(F) durch oy,sy,(rel(Y1)), wenn Y] € X, Y, € C
d) ocss, (Domp) in ¢(F) durch oy, s, (rel(Y2)), wenn Y; € C, Y, € X

ersetzt.

2. Disjunktion:

Fiir jede Disjunktion (F(Xy,,...,X1,) V F2(Xa,,...,Xy,)) in F wird der entsprechende
Algebraterm E; U E; in ¢(F) durch E] U E} ersetzt, mit

E, = ”#11,---,#1',”((/’([?1) X 751/(X201) X ... X ”el/(XZOt,k))
Ey = Tay ., (@(F2) X rel' (X, ) > .oxrel (X, )

jm

unter den Bedingungen:
o {Xy,,...,X1,,X2,,..., X, } korrespondiert bijektiv zu atf(E}) und dementsprech-
end auch zu att(E}),
e die Attribute von E} und Ej erscheinen in der gleichen Reihenfolge,
o [ = |{X11,. . .,Xlk,le,. . .,X21}| Lll’ld
o rel'(X) = (rel(X)U0) wenn X an 3 or V gebunden ist .
rel (X) sonst
3. Gewichtete Konjunktion, gewichtete Disjunktion und Kombinationen.

Fiir jede gewichtete Konjunktion F = (/\(91,92 ///// gm)F1<X11, o X1), B(Xyy, o, X0)),
Fu(Xmy, - ., Xm,)) in F wird der entsprechende Algebraterm N6y,0,....0,m) E1, E2, - - Em in
@(F) durch N, 9, 0,)E1, B3, - - - Ej, ersetzt, mit

E} = Tt (9(F1) X rel' (Xa, ) % ... xrel'(Xp, ) x...xrel' (X ) % ... x rel' (X, )
Ey = 1., (@(F) xrel' (X, ) x ... xrel'(Xy, ) x...xrel'(Xp, ) x...xrel'(Xm, ))

170 M im 91

El, = T (@ (Fm) X rel' (Xa, ) % ... xrel'(Xp, ) x...xrel'(Xy, ) x...x rel’(leH))
unter den Bedingungen:

o {X1,..., X1, X2,,..., X0, .., Xomys - - ., X, } korrespondiert bijektiv zu att(E1), zu
att(E,) beziehungsweise zu att(E,,),
e die Attribute von Ey, E; ... E,, erscheinen in der gleichen Reihenfolge,
o t={X1,,..., X1, X2, X0, Xuuyy - ., X, }| und
o rel'(X) = (rel(X)U0) wenn X an 3 oder V gebunden ist ‘
rel (X) sonst

Analog dazu sind die Ersetzung fiir Vg, 9, . 9,,), @f& 62, ) sowie fiir @ definiert.
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4. Fur jede Negation (—F(Xi,...,Xm)) in F wird der Algebraterm (Domp, X ...
x Domp,,) \ ¢(F1) in ¢(F) durch (rel(X1) x ... x rel(Xy)) \ ¢(F1) ersetzt.

d

Unter Beachtung dieser Ersetzungsregeln kann die Semantik eines in die Ahnlichkeitsal-
gebra tiberfiihrten SDC-Ausdrucks angegeben werden.

Definition 5.5.3. Die Semantik eines SDC-Anfrageausdrucks E = {Xj, Xy, ..., X,|F(X1, Xa,
..., Xy) }, welcher in einen S A-Ausdruck tiberfithrt wird, ist:

{(vo,v1,...,00)|[(v0,v1,...,0n) € I"(@(F(X1,X2,...,Xn))) Nvg > 0}.

d

Das Potenzial des Ahnlichkeitskalkiils und die Uberfiithrung eine SDC-Ausdrucks in die
Ahnlichkeitsalgebra wird im Folgenden an einem Beispiel mit Hilfe einer Stoffdatenbank
demonstriert.

5.5.2 Beispiel

Der Stoffhersteller speichert die Informationen zu den verschiedenen Stoffen in der Relation
Stoff. Zu jedem Stoff existieren verschiedene Abbildungen, beispielsweise unterschiedliche
Fotografien eines Musters. Diese werden in der Tabelle Muster gespeichert. Ausziige aus
diesen beiden Relationen sind in den nachfolgenden Tabellen dargestellt. Als ein dhnliches
Szenario wire die Suche nach dhnlichen, gerenderten Strickmustern (Chen u. a., 2003) denk-
bar.

Stoff Muster

SId | Name Qualitaet BId | SId | Bild

S001 | tartan_0815 | hoch B001 | SO01 | tartan 0815_1.jpg
S002 | tartan_0816 | mittel B002 | SO01 | tartan_0815_2.jpg
S003 | blue_stripes | hoch B003 | S002 | tartan_0816_1.jpg
. . . B004 | S003 | blue_stripes_1.jpg

Anhand der folgenden komplexen Multimedia-Anfrage soll die Uberfiihrung des entspre-
chenden Kalkiilausdrucks in einen dquivalenten Algebraausdruck verdeutlicht werden:

Ermittle den Namen und die Qualitit der Stoffe, die eine hohe Qualitiit haben oder dem
gegeben Bild (Cg;iz) in Farbe und Textur ihnlich sind. Die Verkniipfung dieser Bedingun-
gen wird mit z=0.2 reglementiert. Die Farbihnlichkeit ist wichtiger als die Ahnlichkeit
beziiglich der Textur (Gewicht von 0.9 versus 0.1). Ferner ist die Qualitit eines Stoffes
weniger wichtig als die Ahnlichkeit eines Stoffes zum vorgegebenen Stoffmuster (Gewicht
von 0.3 versus 0.7). Letztlich sollen nur die Stoffe ermittelt werden, die einen Relevanz-
wert grofSer 0.7 aufweisen.

Das verwendete Retrieval-System bietet eine Vielzahl verschiedener Ahnlichkeitspradikate
an. So konnen beispielsweise die Ahnlichkeitsoperatoren ~r,,p, und ~rexs,r genutzt werden,
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5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

um die Ahnlichkeit beziiglich des Features Farbe beziehungsweise Textur zu bestimmen.
Unter Beachtung dieser Gegebenheiten kann die obige nattirlichsprachliche Anfrage als fol-
gender SDC-Ausdruck dargestellt werden:

{XN, X ‘ (|:| 95(EIXSId<E’XBId(E|XB((Stoff(XSIdr XN, XQ) A Muster(Xgr4, Xs14, XB)> A

(((XB ~Farve CBita) Nor,or) (XB ~Textur Cpita)) Do 00) (Xo = Choer))))))) }

Die Formel F(Xy, Xp) ist als Baum in Abbildung 5.4 dargestellt. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit wird die Formel F in die folgenden Teilformeln zerlegt:
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F(XN,XQ) = (O esFa(XN,XQ))

Fi(Xn, Xg) = (3Xs1aFp(Xs1a, Xn, XQ))

(Xs1a, Xn, Xq) = (IXpraFe(Xs1a, Xn, X0, XB14))

¢(Xs1a, Xn, X, Xp1a) := (3XBF1 (Xs1a, XN, Xg, Xp1a, XB))
(
(

o

Xs1a, XN, X0, Xp1a, XB) = (F2(Xs14, Xn, X, Xp1a, XB) N F3(Xg, XB))
B> (Xs14, XN, X0, XB14, XB) := (Fn1(Xs14, XN, X0) A F2(Xp1a, Xs14, XB))
Fx(Xs1a, Xn, Xg) := Stof f(Xs14, Xn, XQ)

Fxo(Xp1a, Xs1a, Xp) := Muster(Xp14, Xs14, Xp)

F3(Xq, Xp) := (F5(Xp) ©fy_g,) F1(Xq))

F4(Xq) := X0 = Chocn

F5(Xp) = (F51(XB) Agy0r) F52(X5))

F51(Xp) := XB ~Farbe Cild

F52(X3) := XB ~Textur CBila

z
A D 6.6,)

T P

StOff(Xsm: XN: XQ) MuSter(XBIda Xsm: XB) /\(GF,GT) XQ: C

hoch
XB NFarbeCRild XB " Textur CBild

Abbildung 5.4: Anfragebaum des Kalkiilausdrucks



5.5 Uberfiihrung eines Kalkiilausdrucks in einen Algebraausdruck

Die gen-Relation gilt fiir die freien Variablen Xy und X, beispielsweise gilt gen(Xy;, F,
mtap(Stoff)). Da auch die con-Relation fiir die gebundenen Variablen Xsj4, Xpjz; und Xp
gilt, ist die Anfrage evaluierbar. Der SDC-Ausdruck kann daher in einen S.A-Ausdruck
tiberfiihrt werden. Dies wird auch hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit fiir die einzelnen
Teilformeln dargestellt. Somit ergibt sich:

p* (F52 (XB )) "= O#l ~foxturCpita ((7‘[#3 (Muster) ) U 0)
* (F51 (XB)) ‘= O#1~ e Chitd ( (7T#3 (Muster)) U 0)
¢*(F5(Xp)) = (tm (¢* (F51(X8)))) Noyor) (71 (@* (Fs2(X3))))
9" (Fu(Xq)) = 0n=cy, (T13(St0f )
9" (B(Xq, Xp)) := (mmm (9" (F5(Xp))) X 7t (Stoff))) Wiy o)
(70,2 ((9" (Fa(Xq))) x (7143 (Muster)) U 0)))
¢* (F2(Xp1a, Xs1a, Xp)) 1= 7t so,43(0(Muster))
¢*(F1(Xs14, XN, X)) 1= s ma3(0(Stof f))
¢*(F2(Xs14, XN, X0, XB14, XB)) 1= Tt 0,83 84,6 (@ (Fo1(Xs14, XN, X0))) D=0
(9" (F22(Xp1a, X514, X8))))
¢*(F1(Xs14, XN, X0, XB14, XB)) := i 03, 84.45 (@™ (F2(Xs14, XN, X0, Xp14, XB))
D<lz—#145—42 ¢ (F3(Xg, XB)))
¢*(Fe(Xs1a, XN, X, Xp1a)) := T 3,44 (@" (F1 (X1, XN, X, Xp1a, XB)))
¢ (Fp(Xs1a, Xn, X)) = T m3(@” (Fe(Xs1a, Xn, Xq, Xp1d)))
9" (Fa(XN, XQ)) = mo3(9” (Fy(Xs1a, XN, XQ)))
9" (F(Xn, Xq)) := O o5 (9" (Fa(Xn, X@)))

Dieser komplexe, generierte S.A-Ausdruck entspricht dem in Abbildung 5.5 dargestellten
Anfragebaum. Wie hier bereits deutlich wird, besteht ein Optimierungspotenzial. Eine Op-
timierung kann sowohl wihrend der Uberfiihrung eines Kalkiilausdrucks in einen entspre-
chenden Algebraausdruck als auch im Anschluss an die Uberfithrung erfolgen. Im Ausblick
dieser Arbeit wird in Abschnitt 8.2.1 auf diesen Aspekt ndher eingegangen und es wird eine
vereinfachte Variante dieses Algebraausdrucks vorgestellt.

Fiir die gewichtete Kombination der einzelnen Relevanzwerte fiir ein Objekt wird die Fag-
insche Formel (siehe Abschnitt 4.2.1) eingesetzt. Als zu Grunde liegende Scoringfunktion
wird fiir die Konjunktion die Funktion min und fiir die Disjunktion die Funktion max einge-
setzt. Der Universaljunktor verwendet ebenfalls min und max als Basisfunktionen. Die unter

Verwendung der Gewichte I(0r) = 0.9 und I(67) = 0.1, I(6~) = 0.7 und I(6g) = 0.3 sowie
I(z) = 0.2 berechneten Ahnlichkeitswerte sind in der Tabelle RSV zusammengefasst.

RSV

BId ~Farbe | ~Textur /\(GF,QT) EB(Z;(MQQ)
B001 0.7 0.2 0.6 0.792
B002 0.8 0.9 0.8 0.896
B003 0.9 0.4 0.8 0.704
B004 0.1 0.8 0.1 0.532
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Abbildung 5.5: Anfragebaum des generierten Algebraausdrucks

Das Zwischenergebnis ist in der Tabelle Zwischenergebnis dargestellt. Es zeigt die Tupel
mit den berechneten Relevanzwerten. Das letztendliche Anfrageergebnis ist in der Tabelle
Ergebnis aufgefiihrt. Bei der Projektion werden die Duplikate eliminiert, wobei davon nur
das Tupel mit dem hochsten Relevanzwert beibehalten wird. Das Tupel (0.792; tartan_0815;
hoch) wird daher von dem Ergebnis entfernt. Bei Anwendung des softcut-Operators und
unter Berticksichtigung des Schwellwertgewichts 1(6s) = 0.7 wird der Relevanzwert des
Tupels (0.532; blue_stripes; hoch) auf 0 gesetzt. Damit wird dieses Tupel entsprechend Defi-
nition 5.5.3 nicht ausgegeben. Letztlich werden also nur die Tupel angezeigt, deren Relevan-

zwert iiber 0.7 liegen.
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5.6 Zusammenfassung

Zwischenergebnis

RSV BId SId Bild Name Qualitaet
0.792 B001 S001 | tartan_0815_1,jpg | tartan_ 0815 hoch
0.896 B002 S001 | tartan_08152.jpg | tartan_0815 hoch
0.704 B003 S002 | tartan_0816_1.jpg | tartan_0816 mittel
0.532 B004 S003 | blue_stripes_1.jpg | blue_stripes hoch

Ergebnis
RSV Name Qualitaet
0.896 | tartan_0815 hoch
0.704 | tartan_0816 mittel

Anhand dieses Beispiel wird deutlich, dass die Formulierung einer Anfrage in einer dekla-
rativen Sprache (Ahnlichkeitskalkiil) einfacher ist, als in einer prozeduralen Sprache (Ahn-
lichkeitsalgebra). Der Nutzer spezifiziert demnach nur, was gesucht ist und nicht, wie das
Gesuchte ermittelt werden soll. Damit kann die Anfrageformulierung unabhéngig von der
internen Anfrageauswertung erfolgen. Ein Vergleich der in den Abbildungen 5.4 und 5.5 dar-
gestellten Anfrageausdriicke zeigt, dass der Kalkiilausdruck weniger komplex und leichter
zu verstehen ist. Ein Teil der Komplexitdt des Algebraausdrucks entsteht zwar auf Grund
der Generierung, aber dennoch ist der Kalkiilausdruck wesentlich verstandlicher.

5.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel bildet die formale Basis fiir die Entwicklung einer nutzerfreundlichen, dekla-
rativen Multimedia-Anfragesprache. Da dafiir das Bereichskalkiil erweitert wurde, wurde
zundchst eine Einfithrung in dieses Kalkiil gegeben. Dem schlof sich eine kurze Diskussion
beziiglich der Sicherheit von Anfragen an.

Den Schwerpunkt des Kapitels bildete die Vorstellung und Erweiterung eines Ahnlich-
keitskalkiils. In dieser Arbeit wurde das auf dem Bereichskalkiil basierende Ahnlichkeitskal-
kiil von Schmitt und Schulz (2004a,b) erweitert und modifiziert. Dieses Kalkiil unterstiitzt so-
wohl diskrete als auch kontinuierliche Operationen sowie verschiedene Arten von Gewich-
ten. Die Semantik der Operationen ist nicht vordefiniert. Das SDC bildet somit einen Fra-
mework, der es, je nach Anforderungen und Anwendungsgebiet erlaubt, die Semantik der
Operationen zu definieren. Damit konnen durch das Ahnlichkeitskalkiil sowohl zeitliche,
rdumliche, scharfe und unscharfe sowie inhaltsbasierte Multimedia-Anfragen unterstiitzt
werden. Um das Multi-Level-Gewichtungsmodell addquat umsetzen zu kénnen, wurde zu-
satzlich der Universaljunktor eingefiihrt. Ferner wurden die gewichteten Junktoren derart
modifiziert, dass sie als n-dre Operatoren eingesetzt werden konnen. Des Weiteren wurden
Fuzzy-Relationen eingefiihrt. Das Ergebnis einer Anfrage ist somit eine Fuzzy-Relation, die
wiederum als Eingabe fiir die ndchste Anfrage verwendet werden kann.

Neben dem Ahnlichkeitskalkiil wurde die Ahnlichkeitsalgebra vorgestellt. Die Erweite-
rungen des Ahnlichkeitskalkiils wurden hier beriicksichtigt. Diese Algebra bildet die Ziel-
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5 Ahnlichkeitskalkiil und Ahnlichkeitsalgebra

sprache fiir eine Uberfithrung eines SDC-Ausdrucks. Es wurde sowohl die Syntax als auch
die Semantik der Ahnlichkeitsalgebra definiert.

In einem weiteren Abschnitt wurde die Reduktion eines Ausdrucks des Ahnlichkeits-
kalkiils in einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra beschrieben. An einem Beispiel wur-
de die Formulierung einer natiirlichsprachlichen Anfrage im Ahnlichkeitskalkiil sowie die
Uberfithrung der Anfrage in einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra demonstriert. Weiter-
hin wurden anhand konkreter Beispieldaten und der Festlegung einer konkreten Semantik
tir die Junktoren die Evaluierung der Anfrage veranschaulicht.

An diesem Beispiel wurden die Vorteile einer deklarativen Anfragesprache deutlich. Das
Beispiel zeigte aber auch, dass die Formulierung von Anfragen im Ahnlichkeitskalkiil fiir
den Nutzer immer noch zu kompliziert ist. Damit kann der Entwurf einer neuen dekla-
rativen Multimedia-Anfragesprache motiviert werden. Die Entwicklung dieser Sprache ist
Gegenstand des folgenden Kapitels.
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In diesem Kapitel wird der Entwurf der Multimedia-Anfragesprache WS-OBE (Weighted-
Similarity-QBE) vorgestellt. Dies erfolgt unter Beachtung der in Abschnitt 3.2 beschriebenen
Prinzipien fiir die Entwicklung von Multimedia-Anfragesprachen.

Eine wichtige Aufgabe von Multimedia-Anfragesprachen ist die addquate Unterstiitzung
des Nutzers bei der Formulierung seiner Suchbedingungen. So muss es beispielsweise mog-
lich sein, eine gewtinschte Farbe oder Textur als Anfragekriterium zu wahlen. Haufig werden
daher Query-By-Example-Anfragen formuliert. Dabei gibt der Nutzer Medien-Objekte vor,
um zu beschreiben, welche Eigenschaften das zu suchende Objekt aufweisen muss. Fiir diese
Aufgabe sind visuelle Anfragesprachen besonders gut geeignet. In diesem Kapitel wird eine
Multimedia-Anfragesprache entwickelt, die auf dem Kern der Anfragesprache QBE aufsetzt
und diese um Multimedia-Funktionalitdten erweitert.

Zunéchst steht die Motivation der Entwicklung einer visuellen QBE-dhnlichen Multime-
dia-Anfragesprache im Vordergrund. Daraufhin erfolgt eine Beschreibung der Grundlagen
von QBE. Den Kern des Kapitels bildet die Beschreibung der Multimedia-Anfragesprache
WS-QBE. Dafiir werden zunédchst die grundlegenden Prinzipien der Sprache vorgestellt. Die-
se werden anhand von Beispielen veranschaulicht. Dann wird die formale Syntax der Spra-
che beschrieben. Die Semantik von WS-QBE wird durch die Uberfijhrung auf das gewich-
tete Ahnlichkeitskalkiil festgelegt. Hierfiir wird ein Uberfithrungsalgorithmus entwickelt.
Demonstriert wird dieser abschliefSend an einem Beispiel.

6.1 Motivation

Bei der Entwicklung von Anfragesprachen wird prinzipiell zwischen visuellen und textba-
sierten Sprachen unterschieden. Das Ziel visueller Anfragesprachen besteht darin, den inter-
aktiven Umgang mit Datenbankanfragen zu vereinfachen. Dazu zdhlen vordergriindig das
Anbieten einer nutzerfreundlichen Mensch-Maschine-Interaktion, die Unterstiitzung nicht-
technisch versierter Nutzer bei der Formulierung von Suchanfragen in Datenbanken sowie
die Einfithrung von Mechanismen fiir eine komfortable Navigation durch die Daten auch
dann, wenn die Anfragen unvollstindig und unklar formuliert werden (Batini u.a., 1992).
Damit liegen die Nachteile textbasierter Anfragesprachen klar auf der Hand: Zum einen
erfolgt die Interaktion zwischen System und Nutzer nur auf Basis von Text. Zum anderen
weisen die Operatoren eine komplexe Syntax auf (ebd.). Daher sind textuelle Sprachen zwar
gut geeignet fiir einen Experten, jedoch kaum fiir einen nicht-technisch versierten Nutzer. Vi-
suelle Anfragesprachen orientieren sich hingegen an einem weiten Spektrum von Nutzern.
Dazu zdhlen sowohl Experten als auch Nutzer, die nur iiber wenig technisches Wissen und
Konnen im Umgang mit Datenbanken verfiigen.

Batini u. a. (1992) klassifizieren die visuellen Anfragesprachen in Form-, Diagramm- und
Icon-basierte Sprachen sowie Hybride. Die Sprache QBE z&hlt zu den Form-basierten Spra-
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chen. Sie unterstiitzt auf Grund der natiirlichen Tendenz der Menschen, Daten in Tabellen,
also in festen Strukturen, zu organisieren, insbesondere unversierte Nutzer bei der Formu-
lierung von Anfragen (Catarci u. a., 1997). Verschiedene Studien belegen, dass die Nutzer bei
QBE-dhnlichen Anfragen im Vergleich zu textuellen Anfragen weniger Fehler machen und
die Anfragen einfacher und schneller formulieren kénnen (Thomas und Gould, 1975; Green-
blatt und Waxman, 1978; Reisner, 1988; Yen und Scamell, 1993). Dies gilt nicht nur fiir den
unversierten Nutzer. Nach Catarci und Santucci (1995) konnen auch Experten von visuel-
len Anfragesprachen profitieren, denn so konnen typische Syntaxfehler oftmals vermieden
werden.

Das Prinzip des Query-By-Examples ist im Rahmen des Multimedia-Retrievals etabliert.
Dariiber hinaus weisen visuelle Anfragesprachen gegeniiber textbasierten Sprachen beziig-
lich der Nutzerfreundlichkeit entscheidene Vorteile auf. Aus diesen Griinden bietet sich
die Entwicklung einer visuellen, QBE-basierten Multimedia-Anfragesprache an. Es ist somit
moglich, eine komfortable, leicht zu bedienenden Schnittstelle fiir die Ad-hoc-Anfragefor-
mulierung anzubieten. Dies gibt beispielsweise dem Nutzer zu Hause die Moglichkeit, seine
Sammlung digitaler Bilder in einer Datenbank zu organisieren und darin nach dhnlichen
Bildern zu suchen. Aber auch in dem Anwendungsszenario LostArt wiirde eine visuelle
Anfragesprache den Mitarbeitern die Moglichkeit geben, eigenstdndig Anfragen an die Da-
tenbank zu formulieren. Dies ist auf weitere Anwendungsgebiete, in denen Datenbank auch
von unversierten Nutzern genutzt werden, tibertragbar.

6.2 Query-By-Example

Die Anfragesprache Query-By-Example ist eine visuelle Anfragesprache mit minimaler Syn-
tax und wurde von Zloof (1975, 1977) entwickelt. Sie bildet die Basis fiir den Entwurf der
Multimedia-Anfragesprache WS-QBE.

Ein wesentlicher Unterschied von QBE zu anderen Anfragesprachen, wie beispielsweise
SQL, besteht darin, dass der Nutzer nicht ausdriicklich eine strukturierte Anfrage formu-
lieren muss. Vielmehr wird die Anfrage durch Ausfiillen von Tabellengeriisten, die auch als
Skelette bezeichnet werden, spezifiziert. Der intensionale Teil der Relationen wird angezeigt
und der extensionale Teil wird vom Nutzer ausgefiillt. In die Tabellenskelette werden Bei-
spielelemente eingetragen. Sie dienen als Platzhalter fiir Datenbankwerte. Beispielelemente
entsprechen somit Variablen und beginnen stets mit dem Zeichen ‘_". Neben den Beispielele-
menten gibt es Konstanten und Vergleichswerte. Des Weiteren sind Kontrolleintriige, wie etwa
P., von Bedeutung. Der Eintrag P. zeigt an, welche Werte ausgegeben werden sollen.

QBE basiert auf dem Bereichskalkiil. Die Semantik wurde von Zloof anhand von Beispie-
len definiert (Zloof, 1975, 1977). In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen von
QBE sowie eine orthogonale Erweiterung, SubQuery-By-Example (SQBE), vorgestellt.

6.2.1 Grundlagen von QBE

Eine QBE-Anfrage besteht aus einem oder mehreren Skeletten. Jedes Skelett entspricht einer
Datenbankrelation und weist die folgende Struktur auf:
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Relationenname | Attribut | ... | Attribut
Tupelbefehl Selektionsbedingung | ... | Selektionsbedingung
wobei

e der Relationenname den Namen der relevanten Datenbankrelation enthalt.
e ein Attribut ein aus der gewihlten Relation gewiinschtes Attribut bezeichnet.

o ein Tupelbefehl jene Befehle beinhaltet, die fiir ein ganzes Tupel gelten sollen. Neben den
Kontrolleintrdagen, wie beispielsweise P. fiir Print, kann auch das Negationszeichen —
auftreten. Die Negation einer Zeile bedeutet dann, dass es kein Tupel gibt, welches die
spezifizierten Bedingungen erfiillt.

o die Selektionsbedingungen atomare Bedingungen beherbergen. Ein Tupel, das selektiert
wird, muss die Bedingungen erfiillen. Neben Konstanten und Vergleichswerten kon-
nen auch Beispielelemente angegeben werden. Vergleiche werden unter Verwendung
der typischen Vergleichsoperatoren (<, >, <, >, #, =) gebildet.

Einer Variablen wird der Wert eines Attributs zugeordnet, so dass sie beliebig oft ver-
wendet werden kann. Durch die Verwendung von Variablen konnen mehrere Tabellen
miteinander verkniipft werden.

Auch das Voranstellen eines Kontrolleintrages ist moglich. Wird beispielsweise P. nicht
als Tupelbefehl sondern nur fiir ein Attribut angegeben, so werden auch nur die Werte
dieses Attributs ausgegeben.

Beispielanfragen

Im Folgenden wird kurz die Semantik von QBE durch einige Beispiele verdeutlicht. Dabei
wird jede Anfrage in QBE formuliert und dazu der entsprechende Ausdruck im Bereichs-
kalkiil angegeben. Grundlage fiir die Anfragen bildet das Szenario einer Flugzeugbestellung
mit den Relationen Kunde(KName, Land, Ort) und Bestellung(BNummer, KName, FTyp, Anzahl).
Fiir eine ausfiihrliche Darstellung sei auf die einschldgige Literatur, wie beispielsweise Zloof
(1975, 1977); Heuer und Saake (2000) sowie Ullman (1988), verwiesen.

1. Einfache Anfragen: Welcher Kunde aus Deutschland hat eine Bestellung mit mehr als 3 Flug-
zeugen vom Typ Ultraleicht200C aufgegeben?

Kunde | KName | Land | Ort
P. | FlugvereinMD | Deutschland |
Bestellung ‘ BNummer ‘ KName ‘ FTyp ‘ Anzahl

‘ ‘ _FlugvereinMD ‘ Ultraleicht200C ‘ >3

Diese einfache Anfrage setzt einen Verbund iiber zwei Relationen um. Um anzuzeigen, dass
in beiden Relationen der gleiche Kunde gemeint ist, wird die Variable _FlugvereinMD als Bei-
spielelement verwendet. Fiir die Sicherheit von Anfragen miissen Beispielelemente mindes-
tens einmal in einer nicht negierten Zeile einer Relation auftreten. Ein dquivalenter Ausdruck
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im Bereichskalkiil ist:

{XK, XL, Xo ‘ HXBHXFHXAKLH’Zde(XK, XL, Xo) VAN Bestellung(XB, XK, XF, XA)
AXa > 3N Xy = ‘Deutschland’ A\ Xp = ‘Ultraleicht200C"}.

Bei Anfragen, die Ausgaben aus mehreren Tabellen umfassen, ist der Einsatz einer tem-
poriren Ausgabetabelle notwendig. In diesem Beispiel muss eine Ausgabetabelle dann einge-
setzt werden, wenn neben den Kundeninformationen auch Information beziiglich der Be-
stellung ausgegeben werden sollen. Dabei kann die Struktur der Ausgabetabelle, also die
Spaltennamen und die Anordnung der Spalten, vom Nutzer definiert werden.

2. Disjunktive Bedingungen: Welche Bestellung enthiilt ein Flugzeug vom Typ Ultraleicht200C
oder Doppeldecker3000?

Bestellung | BNummer | KName | FTyp | Anzahl
P. 111 Doppeldecker3000
P. 222 Ultraleicht200C

Eine solche Disjunktion von Bedingungen kann durch Markierung mehrerer unterschied-
licher Variablen in der selben Spalte erfolgen. Alternativ kann die gleiche Anfrage auch mit
Hilfe einer Condition-Box formuliert werden. Diese ermoglicht die Spezifikation von komple-
xen Suchbedingungen:

Bestellung ‘ BNummer ‘ KName ‘ FTyp ‘ Anzahl
| P. | | Flugzeug |

Condition-Box | Condition
| Flugzeug = Doppeldecker3000 or _Flugzeug = Ultraleicht200C

Ein dquivalenter Ausdruck im Bereichskalkiil ist:
{XB | HXKHXFHXABEStellMTlg(XB, XK,XF,XA)
N(XFp = ‘Doppeldecker3000" V Xp = ‘Ultraleicht200C’) }.

3. Selbstverbund: Welche Bestellungen wurden fiir den selben Flugzeugtyp mit der gleichen An-
zahl aufgegeben?

Bestellung | BNummer | KName | FTyp | Anzahl
P. P. Ultraleicht | P. _10
P. _Ultraleicht 10

Analog zur disjunktiven Verkniipfung von Bedingungen in einer Relationen kann auch
eine konjunktive Verkniipfung erfolgen. Ein Selbstverbund erfolgt durch Markierung glei-
cher Variablen in der selben Spalte. Mehrfachzeilen einer Relation entsprechen einer kon-
junktiven Verkniipfung der jeweiligen Bedingungen. Ein dazu dquivalenter Ausdruck im

134



6.2 Query-By-Example

Bereichskalkiil ist:

{XB,XB/,XF,XA ’ EIXKEIXK/Bestellung(XB,XK,XF,XA)/\
Bestellung(Xp:, Xxr, Xr, Xa) }-

4. Negation: Welche Kunden haben nichts bestellt?

Kunde ‘ KName ‘ Land ‘ Ort

P. ‘ FlugvereinMD ‘ ‘

Bestellung | BNummer | KName | FIyp | Anzahl
- ‘ ‘ _FlugvereinMD ‘ ‘

Durch die Negation von Zeilen konnen all die Tupel vom Ergebnis ausgeschlossen werden,
welche die in der negierten Zeile angegebenen Bedingungen erfiillen. Somit entspricht dies
einem not exists. Um die Sicherheit von Anfragen zu gewéhrleisten, diirfen negierte Zeilen
keine Ausgabeanforderung P. enthalten. Ein dquivalenter Ausdruck im Bereichskalkiil ist:

{XK, XL,XO ’ KMHde(XK,XL,Xo) N —|(E|XB, HXK/, E|X1:, EIXABestellung(XB, XK/,XF,XA)
AXg = Xx)}.

5. Funktionen, Sortierung und Aggregatfunktionen: Die bisher beschriebenen Sprachmit-
tel bilden den QBE-Kern. Dariiber hinaus unterstiitzt QBE die Verwendung von Funktionen,
Aggregatfunktionen und eine Sortierung der Ausgabe.

In QBE stehen die fiinf typischen Aggregatfunktionen SUM., AVG., MIN., MAX. und
CNT. zur Verfligung. Im Zusammenhang mit diesen Funktionen werden G., ALL. und UN.
verwendet. Mit G. konnen Mengen nach den Werten eines Attributs gruppiert werden. ALL.
bezeichnet die Menge aller Attributwerte, wobei ein vorangestelltes UN. die Duplikate eli-
miniert.

Des Weiteren sind einfache arithmetische Funktionen in einer Anfrage zuldssig. Ahnlich
wie in SQL unterstiitzt auch QBE eine Sortierung in der Ausgabe. Mit AO(n). wird aufstei-
gend und dementsprechend mit DO(n). absteigend sortiert. Die Prioritdt der Sortierung wird
durch den Wert n ausgedriickt.

Formale Semantik von QBE

Die Semantik einer QBE-Kern-Anfrage ist formal durch die Transformation der Anfrage in
einen entsprechenden Ausdruck des Bereichskalkiils der Form {x1, ..., x,|F(x1,...,x,)} de-
finiert. Dabei miissen disjunktive Bedingungen in der Condition-Box spezifiziert werden.
Ferner darf, um die Sicherheit zu gewdhrleisten, in negierten Zeilen keine Ausgabeanforde-
rung durch P. spezifiziert werden. Die Transformation einer QBE-Anfrage in das Bereichs-
kalkiil findet folgendermafien statt:

1. Fiir alle Attribute A; aller vorkommenden Anfragezeilen der Anfrage wird eine Be-
reichsvariable X; erzeugt.
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

2. Die Variablen _Var der Ausgabetabelle werden zu den freien Variablen geschrieben:

..., Var,...|...}).

3. Fiir alle positiven Anfragezeilen gilt:

a) Steht in der Anfragezeile mit A}, ..., A, der Tupelbefehl P., dann werden alle X;
mit j = [,...m zu den freien Variablen der Ausgabe geschrieben: {..., Xj, ..., Xy,

b) Stehtbei A; das Kommando P., dann wird X; zu den freien Variablen geschrieben:
{o.u X oo |
c) Fiir jede Relation R wird unter Verwendung der jeweiligen Bereichsvariablen der

Anfragezeile ein Atom R(X;, Xj;1, .. .) erzeugt. Diese bilden konjunktiv miteinan-
der verkniipft die Formel F.

d) Steht bei A; eine Konstante Const beziehungsweise ein Vergleichswert der Form
0Const mit 6 € {<,>,<,>}, dann wird X; = Const beziehungsweise X;0Const
mit A an F angefiigt.

e) Dies gilt auch fiir die Variablen _Var. Demnach wird X; = _Var beziehungsweise
X;6_Var mit § € {<, >, <, >} mit A an F angefiigt.

4. Fur alle negierten Anfragezeilen gilt:

a) Fiir jede Relation R wird unter Verwendung der jeweiligen Bereichsvariablen der
Anfragezeile ein Atom R(Xj, X;;1,...) erzeugt. Diese Atome werden konjunktiv
zu der Teilformel F,,; verkniipft.

b) Steht bei A; eine Konstante Const beziehungsweise ein Vergleichswert der Form
dConst mit 6 € {<,>,<,>}, dann wird X; = Const beziehungsweise X;0Const
mit A an Fy, angefiigt.

c) Dies gilt auch fiir die Variablen _Var. Demnach wird X; = _Var beziehungsweise
X;0_Var mit 6 € {<,>, <, >} mit A an F,., gehédngt.
d) Jede Variable X; der Anfragezeile wird mit 3in F.e gebunden: {...|... (3X;(Fuy))}-

e) —Fe wird mit A an F angefiigt.

5. Der Inhalt der Condition-Box wird mit A an F angefiigt.

6. Alle in einer positiven Anfragezeile auftretenden Variablen X; und _Var, die nicht zu
den freien Variablen gehoren, werden mit 3 in F gebunden: {...|... (3X;(F))} bezie-
hungsweise {...|...(3-Var(F))}.

7. Zuletzt findet eine Vereinfachung der Formel F statt.

Damit entspricht eine QBE-Anfrage, bestehend aus positiven und negierten Zeilen sowie
Eintrdgen in der Condition-Box dem folgenden Bereichskalkiilausdruck (Heuer und Saake,
2000, S. 397f):
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{X1,...,%n | 3Y7...3Y, /\(i—te positive Zeile)
i
AN —[3Zj, ... 3Z;, (j-te negierte Zeile)]
j

A /\ (k-te Bedingung in Condition-Box) }
k

wobei Xj ... X, den mit P. markierten Variablen entspricht. Y; ...Y) sind alle restlichen Va-
riablen in den positiven Zeilen und Z;, ... Z; sind die restlichen, impliziten Variablen in der
j-ten negierten Zeile.

6.2.2 SubQuery-By-Example

Die visuelle Anfragesprache SubQuery-By-Example (SQBE) erweitert den Kern von QBE um
parametrisierbare Unteranfragen sowie um Mengen und Aggregationsoperationen (Schar-
nofske, 1996; Scharnofske u.a., 1997). Dadurch ist SOBE streng relational vollstindig. Da-
mit wird ein wesentlicher Nachteil von QBE — die eingeschrankte Ausdrucksfahigkeit — aus-
gerdumt. Ein dhnlicher Ansatz wurde bereits von Ozsoyoglu u. a. fiir statistische Datenban-
ken vorgeschlagen (Ozsoyoglu und Wang, 1989; Ozsoyoglu u. a., 1989).

Die formale Grundlage der Semantik von SQBE bildet, anders als bei QBE, ein erwei-
tertes Tupelkalkiil. Dieses erweiterte Tupelkalkiil basiert auf dem klassischen Tupelkalkiil
und wird um die Verarbeitung von Multimengen sowie Moglichkeiten zur Aggregation
und Gruppierung angereichert. Daher entspricht das erweiterte Tupelkalkiil im wesentli-
chen dem auf Tupel und Relationen eingeschrankten Teil des EER-Kalkiils (Hohenstein und
Gogolla, 1988; Gogolla und Hohenstein, 1991; Hohenstein, 1993; Gogolla, 1994).

Ebenso wie in QBE werden Anfragen durch das Ausfiillen von Tabellengeriisten formu-
liert. Eine SQBE-Anfrage setzt sich aus verschiedenen Fenstern, die jeweils eine Unteranfra-
ge darstellen, zusammen. FEin Fenster beinhaltet eine beliebige Anzahl von Anfragetabel-
len, eine Ausgabetabelle (OUTPUT) und optional eine Condition-Box. Es wird durch einen
Namen eindeutig identifiziert. Demnach entspricht jedes Fenster genau einer QBE-Anfrage.
Ein wichtiges Element der Fenster sind die Parameter. Die erste Anfrage wird mit ROOT
bezeichnet und besitzt keine Parameter.

Eine Anfragetabelle basiert auf Tabellen. Dazu zdhlen Relationen, Fensteraufrufe oder ein
mittels einer (Multi-)Mengenoperation zusammengesetzter (Multi-)Mengenterm von Tabel-
len. Bei einem Fensteraufruf wird das Ergebnis einer Unteranfrage unter Beachtung der for-
malen Parameter bestimmt. Abbildung 6.1 verdeutlicht den Aufbau einer SQBE-Anfrage an-
hand der Formulierung der Anfrage aus Beispiel 6.1.

Beispiel 6.1 Welche Paare von Lieferanten (Namen) bieten genau die gleichen Waren an? (Schar-
nofske u.a., 1997)

Die Anfrage wird mit Hilfe der Unteranfrage WAREN (Iname) umgesetzt. Diese berechnet
zu einem Lieferanten alle Waren, die dieser liefert. Dafiir wird der Unteranfrage der Para-
meter Iname {ibergeben. Liefern zwei unterschiedliche Lieferanten (Inamel # Iname2), die
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ROOT

OUTPUT |[Namel |[Name2

Inamel (Iname2

LIEFERANT|Name LIEFERANTIN;une

Inamel llnam(—*?

Condition-Box
WAREN (Inamel)=WAREN (Iname2)

Inamel#Iname2

WAREN (Iname)

OUTPUT|Ware| |[ANGEBOT|LName|Ware

lware Iname |lware

Abbildung 6.1: Anfrageformulierung in SQBE (Scharnofske u. a., 1997)

gleichen Waren (WAREN (Inamel) = WAREN (Iname2)), werden diese im ROOT-Fenster
ausgegeben.

Die in SQBE formulierten Anfragen werden auf das erweiterte Tupelkalkiil abgebildet.
Dieses stellt jedoch nur einen Zwischensprache fiir die eindeutige Definition der Semantik
von SQBE-Anfragen dar. Fiir die Umsetzung von SQBE werden daher alle Ausdriicke des
erweiterten Tupelkalkiils nach SQL {tibersetzt. Nach Scharnofske u.a. kann die Abbildung
der SQBE-Anfragen in SQL relativ einfach mittels Unteranfragen oder durch Sichten bezie-
hungsweise temporare Tabellen erfolgen.

6.2.3 Zusammenfassung

Ein wesentliches Merkmal der Sprache QBE ist, dass Anfragen durch Vorgabe von Beispiel-
elementen in Tabellengeriisten formuliert werden. QBE selbst ist nur fiir Anfragen auf tra-
ditionellen relationalen Datenbanken geeignet. Es erlaubt somit nur numerische und alpha-
numerische Werte als Beispielelemente. Dieses Prinzip bietet jedoch eine gute Grundlage fiir
die Entwicklung einer Multimedia-Anfragesprache. Insbesondere bei der Formulierung von
inhaltsbasierten Anfragen ist der Einsatz von Beispielelementen hilfreich.

Die Vorteile von QBE liegen in der Einfachheit und schnellen Erlernbarkeit der Sprache.
Dies ergibt sich aus der kleinen Menge an bereitstehenden Sprachmitteln. Verschiedene Stu-
dien haben die Vor- und Nachteile von QBE untersucht, indem die Unterschiede zwischen
QBE und anderen Anfragesprachen analysiert wurden (Thomas und Gould, 1975; Greenblatt
und Waxman, 1978; Reisner, 1988; Yen und Scamell, 1993). Als Vergleichssprachen wurden
unter anderem die Structured English Query Language (SEQUEL), SQL sowie eine algebra-
basierte Sprache verwendet. Das Fazit dieser Untersuchungen war, dass die Nutzer bei QBE-
dhnlichen Anfragen weniger Fehler machen und die Anfragen in QBE einfacher und schnel-
ler formulieren kénnen als in einer textbasierten Sprache. Ein wichtiger Vorteil von QBE
besteht ferner darin, dass die Zufriedenheit der Nutzer bei QBE im Vergleich etwa zu SQL
erheblich grofer ist (Yen und Scamell, 1993).
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Nachteilig ist jedoch, dass der Nutzer tiber ein gewisses Maf$ an Abstraktionsvermogen
verfligen muss, um eine nattirlichsprachliche Anfrage in QBE zu formulieren. Des Weite-
ren ist es fiir das Verstdndnis von QBE-Anfragen erforderlich, die Semantik von QBE zu
kennen (Thomas und Gould, 1975). Ferner ist QBE eingeschrankt ausdrucksfahig. So ist der
QBE-Kern nicht streng relational vollstdndig, sondern nur relational vollstindig (Heuer und
Saake, 2000, S. 398).

Eine Schachtelung und Verarbeitung von (Multi-)Mengen, so dass eine strenge relationale
Vollstandigkeit erreicht wird, bietet SQBE. Diese Anfragesprache ist eine orthogonale Erwei-
terung von QBE. Jedes Fenster in SQBE stellt wieder eine eigenstdandige QBE-Anfrage dar.

Aus diesem Grund ist es zundchst wichtig, QBE um Konzepte zur Handhabung von Pra-
ferenzen und um Sprachkonstrukte zur Formulierung von Multimedia-Anfragen anzurei-
chern. Daher wird die Multimedia-Anfragesprache WS-QBE entwickelt. Sie wird in den fol-
genden Abschnitten vorgestellt. Darauf aufbauend koénnen die Konzepte von SQBE in die
Sprache WS-QBE einfliefSen, um so eine Schachtelung von Anfragen zu unterstiitzen. Die
Kombination von WS-QBE und SQBE ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

6.3 Grundlegende Prinzipien

Die Anfragesprache WS-QBE erlaubt mit ihren Sprachmitteln eine Umsetzung des Multi-
Level-Gewichtungsmodells. Es wird die Idee von QBE aufgegriffen. Somit werden auch in
WS-QBE Anfragen durch das Ausfiillen von Tabellenskeletten formuliert. Abbildung 6.2 gibt
einen Uberblick iiber die wesentlichen Sprachkonstrukte, die in WS-QBE fiir die Anfragefor-
mulierung zur Verfiigung stehen. Dazu zdhlen die bekannten Tabellengeriiste fiir Relatio-
nen. Durch die Weighting-Tabelle wird eine Relevanzgewichtung unterstiitzt. Die Formulie-
rung komplexer Anfragen erfolgt in dem Condition-Tree. Ausgabebedingungen koénnen in
der Temporal- und Spatial-Condition-Box beziehungsweise im Spatial-Condition-Frame spezi-
tiziert werden. Anzumerken ist, dass bei Anfragen, die Ausgaben aus mehreren Tabellen
umfassen, der Einsatz einer tempordren Ausgabetabelle notwendig ist. Eine solche Tabelle
entspricht einer Relation, wobei der Relationenname sowie die Spaltennamen beliebig be-
nannt werden konnen. Insgesamt erweitert WS-QBE den QBE-Kern und zeichnet sich durch
die Moglichkeiten

1. zur Formulierung von inhaltsbasierten, unscharfen, zeitlichen und raumlichen Anfra-
gen,

2. zur Gewichtung von Anfragetermen und
3. zur Parametrisierung der Ausgabe

aus.

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Prinzipien von WS-QBE darge-
legt. Es wird dabei ndher auf die bereitgestellten Sprachkonstrukte, Operationen und Junk-
toren eingegangen. Dariiber hinaus wird die Formulierung von Anfragen skizziert. Die For-
mulierung von Nutzerpréferenzen bildet dabei den Schwerpunkt.

Es ist anzumerken, dass die Anfragesprache WS-QBE weniger méchtig ist wie das in Ka-
pitel 5 beschriebene Ahnlichkeitskalkiil. Das primére Ziel bei der Entwicklung von WS-QBE
ist vielmehr die Bereitstellung einer Kernfunktionalitdt, um den Nutzer nicht mit zu vielen
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

Relationenname | Attribut ... | Attribut Temporal-Condition-Box | Condition
Weighting | $RelVar| ... |$RelVar Spatial-Condition-Box | Condition
Condition-Tree Spatial-Condition-Frame

Abbildung 6.2: Wesentliche Sprachkonstrukte in WS-QBE

Sprachkonstrukten zu tiberfordern. So wird in WS-QBE auf die Quantoren 3; und V} sowie
auf die Schwellwertoperatoren [ 4 und U 4 s verzichtet. Inbesondere die parametisierbaren
Quantoren sind fiir den unversierten Nutzer zu komplex. Fiir die Anfragesprache WS-QBE
steht damit noch gentigend Potenial fiir eine Erweiterung bereit. Die Erweiterung sind ein-
fach moglich.

Anhand eines einfachen Stoffhersteller-Szenarios wird der Einsatz der vorgestellten Sprach-
mittel durch Beispiele unterlegtl. In der Relation Stoff(SId, Name, Qualitaet, Video, Werbefoto,
Audio) werden die Informationen, wie Name und Qualitidt, zu den einzelnen Stoffen des
Herstellers gespeichert. Zuséatzlich dazu wird ein Verkaufsvideo, ein offizielles Foto fiir die
Werbung sowie ein beschreibendes Audio-File in dieser Relation verwaltet. Da es zu jedem
Stoff verschiedene Aufnahmen von Stoffproben gibt, werden diese Bilder gesondert in der
Relation Muster(BId, SId, Bild) gespeichert.

6.3.1 Operationen

Fiir die Unterstiitzung von Multimedia-Anfragen wird die Menge der giiltigen Operatoren
erweitert. Neben den klassischen Vergleichsoperatoren (<, >, =, #, >, <) auf numerischen
und alphanumerischen Daten stehen fiir

e dhnlichkeitsbasierte Anfragen die Operatoren ~, ~rspe, ~Form, ~Texturs

e fiir zeitliche Anfragen die Operatoren nach Allen (1983) <, :, |, %, [,], /

e und fiir rdumliche Anfragen die Operatoren in, iiberlappt, iiberdeckt, gleich, sehr_nah, nah,
fern, sehr_fern, links_von, rechts_von, oben_von sowie unten_von

Die in den Beispielen verwendeten Stoffmuster wurden der Webseite: http:/ /www.oldhickoryfurniture.com/
entnommen.
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zur Verfiigung. Diese arbeiten auf Multimedia-Daten. Dariiber hinaus wird der Ahnlichkeits-
operator ~ auch fiir numerische und alphanumerische Daten angeboten, da auch beispiels-
weise Vergleiche beziiglich der Ahnlichkeit zweier Zeichenketten unterstiitzt werden sollen.
Die Operatoren fiir ein dhnlichkeitsbasiertes Retrieval konnen je nach Anwendungsgebiet
und zur Verfligung stehender Features beliebig erweitert werden.

Fiir die Formulierung zeitlicher Anfragen stehen die bekannten temporalen Relationen
zur Verfligung. Dartiber hinaus erlauben die rdumlichen Prddikate eine Beschreibung von
Distanz- und Richtungsbeziehungen sowie von topologischen Beziehungen zwischen den
einzelnen Medien-Objekten. Zeitliche und rdumliche Ausgabebedingungen konnen unter
Verwendung der folgenden Operatoren spezifiziert werden: <, :, |, %, [, ] sowie /.

6.3.2 Junktoren

Neben den klassischen Junktoren A, V kann bei der Formulierung komplexer Anfragen der
Universaljunktor ©* eingesetzt werden. Durch eine Parametrisierung hat der Nutzer die
Freiheit, das Verhalten des Operators zwischen UND und ODER zu verschieben. Soll sich
der Universaljunktor wie ein UND verhalten, dann wird der Parameter z auf eins gesetzt.
Soll er sich jedoch wie ein ODER verhalten, dann wird der Operator mit null parametrisiert.
Ein z-Wert zwischen null und eins erlaubt hingegen eine unscharfe Verkntipfung.

6.3.3 Formulierung von Anfragen

Die Anfragen in WS-QBE werden, dhnlich wie in QBE, durch Ausfiillen von Tabellenge-
riisten formuliert. Es werden Beispielelemente, die als Platzhalter fiir Datenbankwerte die-
nen, in die Skelette eingetragen. Beispielelemente entsprechen Variablen. Analog zu QBE
beginnen Variablen mit dem Zeichen ‘_". Daneben gibt es Konstanten und Vergleichswerte. Im
Unterschied zu QBE sind nicht nur numerische und alphanumerische Daten, sondern auch
Multimedia-Daten als Konstanten zuléssig.

Auch die Vergleichswerte beziehen sich nicht mehr nur auf Vergleiche zwischen nume-
rischen und alphanumerischen Daten, sondern es werden zusitzlich dazu inhaltsbasierte,
zeitliche und rdumliche Vergleiche ermoglicht. Dies erfolgt unter Verwendung der zuvor
vorgestellten Operatoren, die in WS-QBE zuléssig sind.

Des Weiteren ist der Kontrolleintrag P. mit den entsprechenden Optionen, auf die im fol-
genden Abschnitt noch eingegangen wird, bei der Anfrageformulierung zulédssig. Wie auch
in QBE gibt dieser Kontrolleintrag an, welche Variablen zu den Ergebnisvariablen zéhlen.

Einfache Anfragen Fiir einfache Anfragen wird eine Relevanzgewichtung der einzelnen
Selektionsbedingungen mittels Relevanzvariablen angeboten. Eine Relevanzvariable beginnt
mit dem Zeichen ‘$’. In der Gewichtungstabelle Weighting wird den einzelnen Relevanz-
variablen ein entsprechender Wert zugeordnet. Dies kann zum einen direkt durch Angabe
eines numerischen Wertes aus dem Intervall [0,1] oder visuell erfolgen. Nach Fagin (1998)
konnen fiir diesen Zweck Schieberegler gut verwendet werden. Daneben ist der Einsatz von
linguistischen Variablen ebenso denkbar. Die Gewichtung einer einfachen Anfrage ist in den
folgenden beiden Beispielen dargestellt.
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

Beispiel 6.2 Welches Muster gehort zu dem Bild mit der Nummer 1002 und ist dem vorgegebenen
Bild iihnlich. Dabei ist die Ahnlichkeit beziiglich des vorgegebenen Bildes wichtiger als die Uberein-
stimmung mit der Nummer 1002.

Muster [BId  [SId | Bild
P. ‘ ‘1002 $S‘~’$B

Weighting |[$B  |$S
0.7 103

Beispiel 6.3 Welcher Tartan mit hoher Qualitit ist dem vorgegebenen Bild dhnlich? Dabei ist die
Ahnlichkeit beziiglich des vorgegebenen Bildes am wichtigsten. Dem folgt das Kriterium beziiglich
der Qualitiit. Die Ahnlichkeit mit dem gegebenen Namen hat die geringste Relevanz.

Stoff | SId Name | Qualitact | Video | Werbefoto | Audio
P. _1001 ~ Tartan $N‘ hoch $Q ‘ ‘ ‘
Muster | BId SId | Bild

1001 ‘~ ’ $B

Weighting |$B  [$Q  |$N
106 |03 01

Neben der Relevanzgewichtung von Anfragetermen wird eine Schwellwertgewichtung
unterstiitzt. Bei einfachen Anfragen konnen Schwellwerte direkt einzelnen Selektionsbedin-
gungen oder einer ganzen Anfrage zugeordnet werden. Die Schwellwertgewichte kénnen
somit als Teil der Selektionsbedingung aufgefasst werden. Eine Schwellwertbedingung be-
ginnt mit dem Zeichen ‘>’ und wird nach einer Selektionsbedingung spezifiziert. Ist ein
Schwellwertgewicht fiir eine Gesamtanfrage giiltig, dann wird dies in der ersten Spalte der
entsprechenden Ausgabetabelle vermerkt. Das folgende Beispiel verdeutlicht den Einsatz
von Schwellwertgewichten.

Beispiel 6.4 Welches Muster gehort zu dem Stoff 1002 und ist dem vorgegebenen Bild ihnlich?
Die Ahnlichkeit beziiglich des vorgegebenen Bildes soll mindestens 0.4 betragen. Ferner sollen nur
die Informationen zu den Mustern ausgegeben werden, welche die Anfrage insgesamt gut (Min-
destihnlichkeit von 0.7) erfiillen.

Muster >0.7 | Bld | SId ' Bild

P. ‘ ‘ 1002 ‘N ’ 0.4

Komplexe Anfragen Neben der Gewichtung und Formulierung von unscharfen, zeitli-
chen, rdumlichen und inhaltsbasierten Anfragen besteht ein weiterer wesentlicher Unter-
schied zu QBE in der Formulierung komplexer Anfragen. Komplexe Bedingungen werden
in WS-QBE anstelle in einer Condition-Box durch einen Condition-Tree realisiert. Soffer u. a.
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(1998) haben bereits fiir Bildanfragen gezeigt, dass Suchkriterien gut in Form einer Baum-
struktur spezifiziert werden konnen. In dem Condition-Tree kénnen Bedingungen beziiglich
der Variablen und Konstanten beliebig hierarchisch kombiniert werden. Zur Formulierung
dieser stehen sdmtliche Operationen fiir zeitliche, rdumliche, scharfe und unscharfe Anfra-
gen bereit.

Komplexe Bedingungen werden durch die Verkniipfung der einzelnen Pradikate mittels
der Junktoren erstellt. Fiir die Formulierung komplexer Anfragen konnen nicht nur die be-
kannten klassischen Junktoren A und V verwendet werden, sondern auch der Universal-
junktor. Dieser wird zunéchst als ODER-Operator initialisiert. Das Verhalten dieses Junktors
kann mittels eines Schiebereglers auf der Bedienoberflache durch den Nutzer parametrisiert
werden. Fiir das Gewicht wird ein numerischer Wert abgeleitet und an den Operator ge-
schrieben.

Die einzelnen Operanden, also die atomaren Selektionsbedingungen beziehungsweise die
Teilanfragen, werden mittels gewichtbarer Verbinder verkniipft. Die Stidrke der Verbinder
visualisiert dabei die Relevanz des Operanden. Je dicker ein Verbinder dargestellt ist, desto
wichtiger ist der entsprechende Operand. Die Relevanzgewichtung der Operanden ist optio-
nal. Initial sind aus diesem Grund alle Operanden gleich stark gewichtet. Dieses entspricht
einer ungewichteten Anfrage. Abbildung 6.3 zeigt einen solchen Bedingungsbaum mit un-
terschiedlich stark gewichteten Operanden fiir die Anfrage aus dem folgenden Beispiel.

Beispiel 6.5 Welches Muster zu einem Stoff, dessen Name zu ‘Glacier’ dhnlich ist, weist die vor-
gegebenen Farb-, Textur- und Formmerkmale auf? Dabei ist die Ahnlichkeit beziiglich der Farbe am
wichtigsten. Dem folgt die Ahnlichkeit beziiglich der Textur, gefolgt von der Ahnlichkeit beziiglich der
Form. Dariiber hinaus ist das Kriterium beziiglich des Namens wichtiger als die Ahnlichkeitsbedin-
gungen.

Condition-Tree

/‘\ _Name ~ Glacier

_Blld ™ Farbe . _Blld ™ Textur _Blld ™ Form -

Abbildung 6.3: Darstellung eines Condition-Tree

Neben der Relevanzgewichtung der Anfrageterme ist auch hier eine Schwellwertgewich-
tung zuldssig. Analog zur Spezifizierung von Schwellwertgewichten bei einfachen Anfra-
gen, werden sie auch bei komplexen Anfragen als zuséatzliche Selektionsbedingung aufge-
fasst und kénnen somit direkt angegeben werden. Dies ist im folgenden Beispiel dargestellt.
Hierbei wird ein Schwellwertgewicht fiir eine Teilanfrage spezifiziert.
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

Beispiel 6.6 Bezugnehmend auf die Anfrage aus dem vorhergehenden Beispiel 6.5 sollen nun die
Muster ermittelt werden, die beziiglich der Bildihnlichkeit mindestens einen Relevanzwert von 0.5
aufweisen.

Condition-Tree

@0,4

_Name ~ Glacier

_Blld ™ Farbe . _Blld ™ Textur _Blld ™ Form -

Insbesondere bei raumlichen Anfragen sind oftmals nicht nur die Beziehungen zwischen
zwei Objekten, sondern meist zwischen mehreren Objekten von Bedeutung. Daher entstehen
héufig komplexe rdumliche Bedingungen. Um die Spezifikation dieser addquat unterstiitzen
zu konnen, bietet der Condition-Tree die Moglichkeit, Beispielelemente rdumlich anzuord-
nen. Wesentlich dabei ist, dass nicht nur zwei Elemente in Beziehung gesetzt werden kénnen,
sondern beliebig viele. Um die verschiedenen rdumlichen Beziehungen ausdriicken zu kon-
nen, werden den Beispielelementen Geometrieobjekte zugewiesen. Damit entsteht eine Spa-
tial-Query-By-Sketch (Egenhofer, 1997). Aus dieser Skizze werden Richtungsbeziehungen
und topologische Beziehungen extrahiert. Das folgende Beispiel zeigt die Formulierung ei-
ner rdumlichen Bedingung im Condition-Tree.

Beispiel 6.7 Es sollen die Objekte ermittelt werden, deren Text sich links von zwei Bildern befindet.
Die Bilder sollen sich wiederum iiberlappen. Ferner soll Bild1 zu einer vorgegebenen Farbe ihnlich
sein.

Condition-Tree

A

T T

patial-Condition
_Bildl ~_, .

et _Bildl

_Bild2

6.3.4 Kontrolleintrige

Da WS-QBE zunichst nur als eine reine Anfragesprache entwickelt wird, ist nur der Kon-
trolleintrag P. fiir die Markierung einer auszugebenden Zeile oder Spalte zuldssig. Um den

144
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Anforderungen einer Multimedia-Anfragesprache gerecht zu werden, mufs die Ausgabe der
Medien-Objekte parametrisiert werden konnen. Fiir diesen Zweck wird der Kontrolleintrag
mit weiteren Optionen ausgestattet:

o Zeitdauer; gibt die Dauer der Prasentation eines Medienobjektes in Sekunden an. Wird
keine Zeitdauer angegeben, so wird die urspriingliche Dauer eines kontinuierlichen
Mediums genutzt. Die Prasentation diskreter Medien-Objekte erfolgt in diesem Fall
tiir die Dauer eines spezifizierten Default-Zeitraumes.

o Geschwindigkeit; gibt bei kontinuierlichen Medien an, wie schnell (normal, schnell, lang-
sam) das Medien-Objekt abgespielt werden soll. Bei zeitunabhidngigen Medien gilt die-
se Option nicht.

o Grofe; legt die Hohe und Breite (Hohe x Breite) der Darstellung eines Medien-Objektes
in Pixeln fest. Wird diese Option nicht genutzt, so werden die Medien-Objekte nicht
skaliert und in Originalgrofie angezeigt.

o Thumbnail; gibt an (true/false), ob ein Medien-Objekt als Thumbnail prasentiert wer-
den soll oder nicht.

Der Kontrolleintrag P. kann wie folgt mit den Optionen angegeben werden: P.[Zeitdauer,
Geschwindigkeit, Grofie, Thumbnail].

Um eine zeitliche und raumliche Formulierung der Ausgabebedingungen zu ermoglichen,
kann fiir jede auszugebende Variable eine Print-Variable entsprechend der Notation P.Vari-
ablenName angegeben werden. Wird keine Print-Variable angegeben, so werden die entspre-
chenden Ergebnisobjekte standardméfig in Tabellenform prasentiert.

Fiir die zeitliche Anordnung der auszugebenden Medien-Objekte wird auf die von Al-
len (1983) entwickelten temporalen Beziehungen zwischen Objekten zuriickgegriffen. Die
Angabe beziiglich einer konkreten Zeitdauer wird der ‘<’-Relation sowie der “/’-Relation
hinzugefiigt. Die Print-Variablen werden dann in einer Temporal-Condition-Box zueinander
in Beziehung gesetzt. Hierfiir wird das Prinzip der hierarchischen Komposition (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) verwendet. Die zeitlichen Beziehungen werden nicht in Form einer Baumstruk-
tur angegeben, sondern als komplexe Bedingung in Form eines Zeit-Strings. Ein Zeit-String
ist wie folgt definiert:

Definition 6.3.1. In einem Zeit-String werden unter Verwendung der Vergleichsoperatoren aus
derMenge R = {<,:,|,%,[,], /} die zeitlichen Beziehungen zwischen Objekten und komple-
xen Objekten beschrieben. Bei Einsatz der Relationen < und / ist die Angabe einer Zeitdauer
erforderlich. Dies erfolgt fiir zwei Objekte 01 und o in der Form (01 < 0y, Zeitdauer) bezie-
hungsweise (01/0y, Zeitdauer). Die Zeitdauer wird in Sekunden angegeben. O

Zur Erstellung eines entsprechenden Zeitplans fiir die Prasentation der Objekte kann nach
Subrahmanian (1998) auf den Bellman-Ford Algorithmus zuriickgegriffen werden. Die Ver-
wendung des Zeit-Strings und der Print-Option wird im folgenden Beispiel anhand einer
Anfrage verdeutlicht.

Beispiel 6.8 Gib alle Informationen zu dem Stoff mit der Nummer 1002 aus. Nachdem die Video-
aufnahme abgespielt wurde, zeige das Foto an und spiele gleichzeitig das Audio-File ab. Beides soll
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

jeweils 20 Sekunden prisentiert werden. Das Werbefoto soll in einer Grofie von 300x400 Pixeln an-
gezeigt werden. Der Name, die Qualitit und die SId sollen stindig angezeigt werden.

Stoff ‘ SId ‘ Name ‘ Qualitaet ‘ Video ‘ Werbefoto ‘ Audio
P. | 1002 | | | P.Video | P.Foto[20,,300x400,false] | P.Audio[20,,]

Temporal-Condition-Box ‘ Condition
| P.Video | (PFoto [ P.Audio)

Analog zur Spezifikation der zeitlichen Darstellung der Ergebnisobjekte kann eine beson-
dere rdumliche Prasentation der Ergebnisobjekte vom Nutzer gewiinscht werden. Papadias
und Sellis (1995) verwenden fiir die Formulierung in einer QBE-dhnlichen Anfragesprache
ein Bild-Skelett. So liefert die Anfrage:

Bilder

Bild

all die Bild-Objekte X aus der Relation Bilder, die sich nordostlich des Referenzbildes Bild
befinden. Diese Art der Formulierung von raumlichen Beziehungen kann prinzipiell auch
tiir die Spezifikation der Ausgabebedingungen gewéhlt werden. In dieser Arbeit wird jedoch
ein grafisches Layout favorisiert.

In WS-QBE wird die Formulierung der rdumlichen Prédsentationsmerkmale durch eine
rdumliche Anordnung der Print-Variablen in einem Spatial-Condition-Frame unterstiitzt. Da-
fur werden den Print-Variablen geometrische Objekte zugewiesen. Alternativ kénnen die
rdumlichen Beziehungen auf Basis der Print-Variablen durch Angabe eines 2D-C-Strings (sie-
he Abschnitt 3.1.2) erfolgen. Dieser wird in einer Spatial-Condition-Box formuliert. Die Abbil-
dung 6.4 zeigt fiir die Print-Variablen P.Video und P.Foto aus Beispiel 6.8 eine rdumliche
Anordnung im Spatial-Condition-Frame.

Spatial-Condition-Frame

P Video
PFoto

Abbildung 6.4: Rdiumliches Layout im Spatial-Condition-Frame

146
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Dies kann auch wie folgt in der Spatial-Condition-Box formuliert werden:

Spatial-Condition-Box ‘ Condition
‘ (P.Video < P.Foto); (P.Video [ P.Foto)

Bei Anfragen, die Ausgaben aus mehreren Tabellen umfassen, ist in WS-QBE der Einsatz
einer temporadren Ausgabetabelle notwendig. In dieser werden die auszugebenden Variablen
sowie die Print-Variablen, fiir die keine rdumlichen Ausgabebedingungen spezifiziert wur-
den, geschrieben. Die Struktur der Tabelle kann vom Nutzer festgelegt werden. Beispiels-
weise konnen die Spaltennamen beliebig benannt werden.

6.4 Syntax

Die Angabe einer formalen Syntax fiir visuelle Anfragesprachen erfolgt nur selten, da die
Ausdrucksfahigkeit der visuellen Anfragesprache weit {iber die Machtigkeit einer String-
basierten Grammatik hinausgeht (Catarci u. a., 1997). Daher findet im Allgemeinen ein Map-
ping der visuellen Anfragesprache auf eine textuelle Anfragesprache statt. Fiir die kann wie-
derum eine formale Syntax definiert werden. Bei QBE-dhnlichen Anfragen wird die Syntax
der visuellen Operationen meist durch dquivalente Textkonstrukte beschrieben (ebd.). Aus
diesem Grund werden auch WS-QBE-Anfragen auf entsprechende textuelle Sprachkonstruk-
te tiberfiihrt, deren entsprechende formale Syntax in diesem Abschnitt beschrieben wird.

6.4.1 Prinzipien der Abbildung von WS-QBE auf Textkonstrukte

Eine WS-QBE-Anfrage besteht aus verschiedenen Sprachelementen. Dazu zdhlen die An-
fragetabellen, die Ausgabetabelle, die Weighting-Tabelle, der Condition-Tree, die Spatial-
Condition-Box und die Temporal-Condition-Box sowie der Spatial-Condition-Frame. Die
Anfragetabellen und die Ausgabetabelle werden in der textuellen Notation durch die Sprach-
konstrukte Tabelle und Ausgabetabelle umgesetzt.

In WS-QBE wird eine Relevanzgewichtung sowie eine Schwellwert- und Operatorgewich-
tung unterstiitzt. Dabei werden die Schwellwertgewichte direkt den betreffenden Selekti-
onsbedingungen zugeordnet. Im Condition-Tree werden die Operatorgewichtung und die
Relevanzgewichtung visuell unterstiitzt. Anders als bei einfachen Anfragen werden hier kei-
ne Relevanzvariablen angelegt. Bei der Uberfithrung einer WS-QBE-Anfrage in die textuelle
Notation wird fiir jede Art von Gewicht entweder eine Relevanz-, Schwell- oder Operator-
variable erzeugt. Diesen Variablen wird in der Gewichtung ein entsprechendes numerisches
Gewicht zugeteilt.

Die Anfragebedingungen, die in WS-QBE im Condition-Tree erstellt werden, konnen durch
Traversieren des Baums in Inorder-Reihenfolge als Bedingung in einer textuellen Sprache ab-
gebildet werden. Sind rdumliche Bedingungen im Condition-Tree angegeben, so werden zu-
vor sowohl Richtungsbeziehungen als auch topologische Beziehungen zwischen den Objek-
ten aus der Skizze extrahiert. Die verschiedenen rdumlichen Beziehungen zwischen jeweils
zwei Objekten werden konjunktiv miteinander verkniipft.

In WS-QBE ist es ferner moglich, als Selektionsbedingung nur eine Konstante Const an-
zugeben. Dies impliziert einen Test auf Gleichheit zwischen den Werten des entsprechenden
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

Attributes und der Konstanten. In der textuellen Notation wird diese vereinfachte Schreib-
weise aufgelost, so dass ‘= Const’ geschrieben wird.

Des Weiteren besteht in WS-QBE die Moglichkeit, rdumliche und zeitliche Ausgabebedin-
gungen zu spezifizieren. Die zeitlichen Bedingungen aus der Temporal-Condition-Box wer-
den unter Verwendung der Print-Variablen textuell in Form einer zeitl. Bedingung definiert.
Analog dazu werden die rdumlichen Ausgabebedingungen als riuml. Bedingung spezifiziert.
Raumliche Bedingungen konnen in WS-QBE visuell in einem Spatial-Condition-Frame oder
textbasiert in der Spatial-Condition-Box erfolgen. Fiir die Abbildung des visuellen Layouts
auf eine textuelle raumliche Bedingung wird aus dem Layout ein 2D-C-String generiert.

6.4.2 Syntaxdefinition

Mit diesen skizzierten Sprachmitteln ist es moglich, die visuelle Multimedia-Anfragespra-
che WS-QBE auf eine textuelle Sprache abzubilden. Fiir die Beschreibung der Syntax wird
auf einer Erweiterung der Backus-Naur-Form (Backus u. a., 1960, 1963), einer kontextfreien
Grammatik, aufgesetzt. Die verwendete Notation ist in Tabelle 6.1 erklért.

Symbol | Bedeutung

[] optional

{} beliebige Wiederholungen

{}* beliebige Wiederholungen aber mindestens einmal
{}2+ beliebige Wiederholungen aber mindestens zweimal
| oder

Tabelle 6.1: Uberblick iiber die verwendete Notation

Damit kann die Syntax wie folgt angegeben werden:

Anfrage: Fine Anfrage kann beliebig viele Tabellen und optional eine Bedingung, eine
rdumliche und eine zeitliche Ausgabebedingung, eine Gewichtung sowie eine Ausgabeta-
belle umfassen.

<Anfrage> = {<Tabelle>}"
[<Bedingung>]
[<rduml. Bedingung>]
[<zeitl. Bedingung>]
[<Gewichtung>]
[<Ausgabetabelle>]

Tabelle: Eine Tabelle verfiigt tiber einen Relationennamen. Optional kann eine Schwellva-
riable angegeben werden, die fiir die gesamte Anfrage giiltig ist. Dem folgt eine Anzahl von
Attributnamen. In einer Anfragezeile wird jedem Attributnamen eine Selektionsbedingung
oder eine Variable zugeordnet. Zu Beginn einer Anfragezeile darf ein Tupelbefehl stehen.

<Tabelle> := <Relationenname> [<Schwellvariable>] {<Attributname>}*
{[<Tupelbefehl>] <Anfragezeile>}*
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Tupelbefehl: Dieser Befehl gilt fiir ein ganzes Tupel. So darf hier das Negationssymbol —
oder der Kontrolleintrag P., was die Ausgabe aller Attribute zur Folge hat, stehen.

<Tupelbefehl> := -|P.

Anfragezeile: Fiir jeden Attributnamen wird entweder eine Variable oder eine Selektions-
bedingung angegeben. Dem kann der Kontrolleintrag P. oder eine Print-Variable vorange-
stellt werden. Weiterhin kénnen bei einer Selektionsbedingung Variablen fiir ein Schwell-
wert- und Relevanzgewicht angegeben werden.

<Anfragezeile> := {[P.| <Print-Variable> ]
<Variable> |
<Selektionsbedingung> [<Schwellvariable>]
[<Relevanzvariable>] }*

Selektionsbedingung: Eine Selektionsbedingung stellt einen Vergleich auf Zahlen, Zei-
chenketten und Multimedia-Objekten dar. Selektionsbedingungen werden fiir den Vergleich
mit den Komponenten eines Tupels benétigt.

<Selektionsbedingung> = <Vergleich> <num. Term> |
<Vergleich> <alpha. Term> |
<MM Vergleich> <sim. Term> |
<Zeitlicher Vergleich> <sim. Term> |
<R&umlicher Vergleich><sim. Term> |
<leer>

Bedingung: Eine Bedingung entspricht einer Formel. Dabei ist jedes Atom eine Formel.
Dariiber hinaus kann eine Formel unter Anwendung der klassischen Junktoren (A, V) und
des Universaljunktors () aus jeweils mindestens zwei Formeln gebildet werden. Ferner ist
die Negation einer Formel gestattet. Optional kann eine Gewichtung erfolgen, indem einer
Formel eine Schwellwert- beziehungsweise Relevanzvariable zugeordnet wird. Die Parame-
trisierung des Universaljunktors erfolgt tiber eine Operatorvariable.

<Formel >

<Bedingung>

<Formel > (<Atom>) [<Schwellvariable>] [<Relevanzvariable>] |

(A ({<Formel>}?*)) [<Schwellvariable>] [<Relevanzvariable>] |
(V ({<Formel>}?*)) [<Schwellvariable>] [<Relevanzvariable>] |
(<®> ({<Formel>}?")) [<Schwellvariable>] [<Relevanzvariable>] |

(— <Formel>) [<Schwellvariable>] [ <Relevanzvariable>]

<Atom>

<num. Term> <Vergleich> <num. Term> |
<alpha. Term> <Vergleich> <alpha. Term> |
<sim. Term> <MMVergleich> <sim. Term> |
<sim. Term> <Zeitlicher Vergleich> <sim. Term> |
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

<sim. Term> <Rédumlicher Vergleich> <sim. Term>

<B> i=  @<Operatorvariable>

rdauml. Bedingung: Eine raumliche Ausgabebedingung wird durch den 2D-C-String (siehe
Abschnitt 3.1.2) realisiert. Dabei wird sowohl fiir die x als auch fiir die y-Dimension paar-
weise ein Richtungsvergleich zwischen den einzelnen Print-Variablen spezifiziert.

<rduml. Bedingung> := <2D-C-String>

<2D-C-String >
<X>
<Y>

(<X>; <Y>)
{(<Print-Variable> <2D-Vergleich> <Print-Variable>)}*
{(<Print-Variable> <2D-Vergleich> <Print-Variable>)}*

zeitl. Bedingung: Eine zeitliche Ausgabebedingung wird durch einen Zeit-String (siehe
Abschnitt 6.3.4) spezifiziert.

<zeitl. Bedingung> = <Zeit-String>

<Zeit-String > {(<Print-Variable> <Zeitlicher Vergleich>

<Print-Variable> [, <Dauer>])}"

Gewichtung: In der Gewichtung wird jeder Relevanz-, Schwell- oder Operatorvariablen
ein Gewicht in Form eines numerischen Wertes zugeordnet.

<Gewichtung> := {(<Relevanzvariable> | <Operatorvariable> | <Schwellvariable>
= <Gewicht>)}*

Ausgabetabelle: In einer Ausgabetabelle wird der Name der Relation sowie eine beliebi-
ge Anzahl von Attributnamen angegeben. Jedem Attributnamen ist in der Anfragezeile eine
Variable zugeordnet. Zuséatzlich kann in der Ausgabetabelle eine Schwellvariable angegeben
werden. Das dafiir spezifizierte Schwellwertgewicht ist dann fiir die ganze Anfrage giiltig.

<Ausgabetabelle> := <Relationenname> [<Schwellvariable>] { <Attributname>}*
<Ausgabezeile>
<Ausgabezeile> = {P. <Variable> | <Print-Variable>}*

Vergleiche: Je nach Medientyp stehen verschiedene Vergleiche zur Verfiigung.

<Vergleich> = <|>|=|#|>2|< |~
<MMV€rgleiCh> == ‘ 7& | ~ ’ "~ Farbe ‘ ~Form ’ ~Textur
<Zeitlicher Vergleich>  := < |:|=2|%]|[]]1]/

2Das Symbol — entspricht dem Symbol |, welches in Abschnitt 3.1.2 eingefiihrt wurde.
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<Rédumlicher Vergleich>

<Richtungsvergleich>
<Topolog. Vergleich>
<Distanzvergleich>
<2D-Vergleich>

Terme:

<num. Term> u=
<alpha. Term> =
<sim. Term> u=
<Variable> u=
<Operatorvariable>

<Relevanzvariable> :=
<Schwellvariable> u=
<Print-Variable> u=

Konstanten und Bezeichner:

<Relationenname >

< Attributname >

< Textkonstante>
<Zahlkonstante>
<Multimediakonstante>
<Gewicht>

<Dauer>

z= <Richtungsvergleich> | <Topolog. Vergleich> |
<Distanzvergleich>

== links_von | rechts_von | oben_von | unten_von

== disjunkt | beriihrt | in | tiberlappt | tiberdeckt | gleich
== sehrnah | nah | fern | sehr_fern

n= <=2 % (T

<Zahlkonstante> | <Variable>
<Textkonstante> | <Variable>
<Multimediakonstante> | <Variable>
_{<Zeichen ohne Sonderzeichen>}*
% { <Zeichen ohne Sonderzeichen> }*
$ {<Zeichen ohne Sonderzeichen>}*
& {<Zeichen ohne Sonderzeichen>}*
P.{<Zeichen ohne Sonderzeichen>}*

z= {<Zeichen ohne Sonderzeichen>}
n= {<Zeichen ohne Sonderzeichen >}*

{<Zeichen>}*

= <iibliche Zahlen>

= <iibliches Multimedia-Objekt>
= <iibliche Zahlen € [0,1] >

:= <libliche positive Zahlen >

Unter Verwendung dieser Syntax kann fiir jede visuelle Anfrage eine entsprechende tex-
tuelle Notation angegeben werden. Auf die Besonderheiten, die bei der Abbildung der vi-
suellen Anfragen auf einen textuellen Ausdruck zu berticksichtigen sind, wurde bereits im
vorigen Abschnitt eingegangen. Im folgenden Abschnitt wird die Semantik fiir einen textu-
ellen Ausdruck, der eine visuelle WS-QBE-Anfrage umsetzt, beschrieben.

6.5 Semantik

In diesem Abschnitt wird die formale Semantik fiir einen WS-QBE-Anfrageausdruck durch
Transformation in einen SDC-Ausdruck definiert. Zunéchst wird jedoch die Semantik der
Operatoren und Junktoren festgelegt, da diese im Ahnlichkeitskalkiil nicht vordefiniert sind.

3Das Symbol — entspricht dem Symbol |, welches in Abschnitt 3.1.2 eingefiihrt wurde.
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6.5.1 Operationen

Die klassischen Vergleichsoperatoren <, >, =, #,>, < weisen die allgemein bekannte Se-
mantik auf.

Fiir Ahnlichkeitsvergleiche auf Multimedia-Daten wird in WS-QBE die Euklidische Di-
stanz auf den entsprechenden Feature-Werten der Objekte eingesetzt, wahrend die Ahnlich-
keit zwischen Zeichenketten mittels der Editierdistanz und zwischen Zahlen als Betrag der
Differenz bestimmt wird. Die ermittelten Distanzwerte miissen dann in einen Ahnlichkeits-
wert tiberfithrt werden. Eine Anpassung der Ahnlichkeits- beziehungsweise der Distanz-
mafle je nach Anwendungsgebiet ist moglich. So kann fiir den Operator ~,,;, anstelle der
Euklidischen Distanz auch der Histogrammschnitt verwendet werden.

Die Semantik fiir die zeitlichen und raumlichen Pradikate wurde bereits in Abschnitt 3.1.2
dargelegt. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle auf diesen Abschnitt verwiesen. Fiir die
qualitativen Distanzsymbole ist die Semantik kontextabhédngig. Aus diesem Grund kénnen
im Rahmen dieser Arbeit keine konkreten, allgemein giiltigen quantitativen Intervalle fest-
gelegt werden.

6.5.2 Junktoren

Die Anfragesprache WS-QBE basiert auf dem klassischen Fuzzy-Modell. Daher wird die Se-
mantik fiir den Junktor A durch die Funktion min und fiir V durch die Funktion max definiert.
Fiir die Negation — wird das Einerkomplement verwendet. Damit kann die Interpretation I
tiir diese Operatoren wie folgt angegeben werden:

I(N) = min(p, ..., tm)

(V) = max(p1, ..., hm)

I(-) = 1-m,
wobei 1, . . . fiy Relevanzwerte im Intervall [0, 1] sind. Fiir die gewichteten Alternativen die-
ser beiden Junktoren wird eine gewichtete T-Norm beziehungsweise T-Conorm unter Ver-

wendung der Gewichtungsformel (vgl. Abschnitt 4.2.1) erzeugt. Damit wird die Semantik
fiir die gewichteten n-dren Junktoren A, 4, . 6,) und Vg, o, . 9.) folgendermafien festgelegt:

L(A@y6y,...0m) = (01— 02)xmin(p) +
2% (0 — 03) x min(p1, pa) +
R
m s Oy« min(py, ..., m)

I(V(o,0,,..6m)) = (61— 02)*max(p1)+
2% (0 — 03) « max(py, pa) +
ot
m ok Oy x max(pa, ..., hm),

wobei 1, ... un Relevanzwerte im Intervall [0,1] sind. Neben diese Junktoren besteht in
WS-QBE die Moglichkeit, den Universaljunktor &* und den gewichteten Universaljunktor
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@fel 6a,...0m) 21 verwenden. Deren Semantik ist unter Beachtung der Relevanzwerte und der

Interpretation des Operatorgewichts z wie folgt definiert:

(@) = I(z)« I(A)(p1 oo pm) + (1= 1(2) * I(V) (g1, - pim)

I(@fel,ez,,,,,em)) = I(z)* I(/\(el,ez,...,e,,,))(f’lz oo Om 1, ) +
(1-1(z)) * I(\/(QLG2 ,,,,, 9”1))(91, ooy O, M1, Y-

6.5.3 Transformation einer WS-QBE-Anfrage in das SDC

Die Semantik einer WS-QBE-Anfrage wird durch die Uberfiihrung auf einen Ausdruck des
Ahnlichkeitskalkiils definiert. Die Uberfiihrung basiert auf der in Abschnitt 6.2.1 beschriebe-
nen Uberfithrung von QBE in einen Ausdruck des Bereichskalkiils. Auf Grund der erweiter-
ten Funktionalitdt von WS-QBE sind jedoch Modifizierungen notwendig.

Die Ausgabebedingungen werden nicht in das SDC {iiberfiihrt, da diese keine Kriterien fiir
die Bestimmung der relevanten Ergebnisobjekte sind. Sie sind lediglich fiir die Prasentation
der Ergebnisobjekte von Bedeutung. Demnach werden sie erst nach der Ermittlung der Er-
gebnisobjekte benotigt. Die Ausgabebedingungen flieflen somit als Parametrisierung in die
Prasentationskomponente des Anfragesystems ein.

Eine Besonderheit tritt bei der Uberfiihrung des Universaljunktors auf: Der Universalope-
rator ©* wird bei einem Operatorgewicht mit dem Wert 1 auf den Junktor A beziehungswei-
se bei Verwendung von Relevanzgewichten auf den gewichteten UND-Operator A, g, . 4.,
abgebildet. Dieses wird notwendig, da im SDC der Universaljunktor als Verallgemeinerung
der Disjunktion definiert ist und daher nur Gewichte aus dem Interval [0, 1) unterstiitzt.

Unter Beriicksichtigung dieser Besonderheit kann die Umsetzung einer WS-QBE Anfrage
in einen Ausdruck des Ahnlichkeitskalkiils E = {x1,...,x,|F(x1,...,x,)} wie folgt vorge-
nommen werden:

1. Fiir alle Attribute A; aller vorkommenden Anfragezeilen der Anfrage wird eine Varia-
ble X; erzeugt.

Fiir jede Relevanzvariable $RelVar; wird eine Gewichtsvariable 6; erzeugt.
Fiir jede Schwellvariable &SchVar; wird eine Gewichtsvariable 6 erzeugt.

Fiir jede Operatorvariable %OpeVar; wird eine Operatorgewichtsvariable z; erzeugt.

SN

Die Variablen _Var der Ausgabetabelle werden zu den freien Variablen geschrieben:

(..., Var,...|...}).
6. Fiir alle positiven Anfragezeilen gilt:

a) Steht in der Anfragezeile mit A, ..., A, der Tupelbefehl P., dann wird jede Varia-
ble X; mit j = [,...,m zu den freien Variablen geschrieben: X, X

c ).
b) Steht bei einem Attribut A; das Kommando P. oder eine Print-Variable P.Var, so
wird die entsprechende Variable X; zu den freien Variablen geschrieben: ({. .., X;,

)
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

c) Fiir jede Relation R wird unter Verwendung der Bereichsvariablen der jeweiligen
Anfragezeile ein Atom R(Xj, Xj1,...) erzeugt. Diese Atome bilden konjunktiv
miteinander verkniipft die Formel F.

d) Fiir jedes A; mit einer Selektionsbedingung dConst beziehungsweise é_Var mit
0 € {Vergleich U MMVergleich U Zeitlicher Vergleich U Rdumlicher Vergleich}
gilt:

i) Es wird eine Teilformel F; = (X;0Const) beziehungsweise F; = (X;6_Var)
erzeugt.

ii) Ist zusédtzlich eine Schwellvariable &SchVar; angegeben, dann werden die
Teilformeln fiir ein A; unter Verwendung des softcut-Operators erzeugt:
F; = (0 g (X;6Const)) beziehungsweise F; = (0 ¢, (X;0_Var)).

e) Steht bei A; eine Variable _Var, dann wird eine Teilformel F; = (X; = _Var) er-
zeugt.

f) Alle Teilformeln F; der Attribute A;, bei denen eine Relevanzvariable $RelVar;
auftritt, werden unter Beachtung der Relevanzvariablen mit A, 6, . ,,) Zu Fa ver-
kniipft. Die iibrigen Teilformeln F; werden mit A zu F, verkniipft. F; und F, wer-
den dann konjunktiv mit F verkniipft.

7. Fiir alle negierten Anfragezeilen gilt:

a) Fiir jede Relation R wird unter Verwendung der Bereichsvariablen der jeweiligen
Anfragezeile ein Atom R(Xj, Xj1,...) erzeugt. Diese Atome bilden konjunktiv
miteinander verkniipft die Teilformel Fg.

b) Fiir jedes A; mit einer Selektionsbedingung §Const beziehungsweise é_Var mit
0 € {Vergleich U MMVergleich U Zeitlicher Vergleich U Rdumlicher Vergleich}
gilt:

i) Es wird eine Teilformel F; = (X;6Const) beziehungsweise F; = (X;0_Var)
erzeugt.

ii) Ist zusédtzlich eine Schwellvariable &SchVar; angegeben, dann werden die
Teilformeln fiir A; unter Verwendung des softcut-Operators erzeugt:
F; = (O g, (X;6Const)) beziehungsweise F; = (0 ¢, (X;0_Var)).

c) Steht bei A; eine Variable _Var, dann wird eine Teilformel F; = (X; = _Var) er-
zeugt.

d) Alle Teilformeln F; der Attribute A;, bei denen eine Relevanzvariable $RelVar;
auftritt, werden unter Beachtung der Relevanzvariablen mit A, 4,6, Zu Fa ver-
kniipft. Die anderen Teilformeln F; werden mit A zu F, verkniipft. F, und F, wer-
den konjunktiv mit Fy,.e verkniipft.

e) Alle Variablen X;, die in einer negierten Anfragezeile auftreten, werden in Fy.
gebunden: {...|(... (3X;(Fuyg)))}-

f) —Fueg wird konjunktiv mit F verkniipft.

8. Die in der Bedingung angegeben Formel wird konjunktiv mit F verkniipft. Dabei wer-
den die Junktoren in WS-QBE wie folgt in das SDC umgesetzt*:

4Bei zwei Operanden wird die Infixnotation verwendet.
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6.6 Beispiel

e Das Symbol ‘A" wird auf den Operator A beziehungsweise bei gewichteten Teil-
formeln auf A, 6, 9,) Mit 0; = $RelVar;und j = 1,...,m abgebildet,

e Das Symbol "V’ wird auf den Operator V beziehungsweise bei gewichteten Teil-
formeln auf Vg, g, . g,) mit 0; = $RelVar;und j =1,...,m abgebildet,

e Das Symbol ‘=’ wird auf den Operator — abgebildet,

e Das Symbol ‘@’ mit der Operatorvariablen %OpeVar; und einem Operatorgewicht
kleiner eins wird auf den Operator ©* mit z = %OpeVar; beziehungsweise bei ge-
wichteten Teilformeln auf @?91,92,..-,6”1) mit 0; = $RelVar; und z = %OpeVar;, abge-
bildet. Es giltj =1,...,m.

Betrdgt das Operatorgewicht eins, dann wird ‘@’ mit %OpeVar; auf den Operator
N beziehungsweise bei gewichteten Teilformeln auf A, g, 6, und 0; = $RelVar;
mitj=1,...,m abgebildet.

9. Alle in einer positiven Anfragezeile auftretenden Variablen X; sowie _Var, die nicht zu
den freien Variablen gehoren, werden mit 3 in F gebunden: {...|...(3X;(F))} bezie-
hungsweise {...|...(3-Var(F))}.

10. Steht hinter dem Relationenname einer Ausgabetabelle oder einer Tabelle, in der ein P.
oder eine Print-Variable auftritt, eine Schwellvariable &SchVar,, dann wird auf F der
softcut-Operator angewendet: ({... (O, (F))}).

11. Vereinfachung der Formel.

Durch eine Interpretationsfunktion I werden fiir die Gewichtsvariablen 6 und die Opera-
torgewichtsvariablen z die konkreten numerischen Werte bestimmt. Es gilt I(6) € [0, 1] und
I(z) € [0,1).

Zusammenfassend stellt Tabelle 6.4 die wichtigsten Sprachmittel von WS-QBE und des
Ahnlichkeitskalkiils gegeniiber.

WS-QBE Ahnlichkeitskalkiil

Konstanten Konstanten

Variablen Variablen

Relevanzvariablen Gewichtsvariablen, gewichtete Junktoren
Schwellvariablen Gewichtsvariablen, so f tcut-Operator
Operatorvariablen Operatorgewichtsvariablen, Universaljunktor

leere Spalten paarweise verschiedene mit 3-quantifizierte Variablen
Spalten mit P./Print-Variable | freie Variablen

Spalten ohne P./Print-Variable | 3-quantifizierte Variablen

Tabelle 6.4: Gegeniiberstellung der Sprachmittel von WS-QBE und dem Ahnlichkeitskalkiil
6.6 Beispiel

In diesem Abschnitt wird an einem Beispiel die Anfrageformulierung in WS-QBE sowie die
Uberfiihrung der Anfrage in einen entsprechenden Ausdruck des Ahnlichkeitskalkiils de-
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monstriert. Es dienen die folgenden, bekannten Relationen des Stoffherstellers als Ausgangs-
basis:

Stoff Muster

SId | Name Qualitaet BId | SId | Bild

F001 | tartan_0815 | hoch 1001 | FOO1 | tartan_0815_1.jpg

F002 | tartan_0816 | mittel 1002 | FOO1 | tartan_0815_2.jpg

F003 | blue_stripes | hoch 1003 | FOO2 | tartan_-0816_1.jpg
e 1004 | FOO3 | blue_stripes_1.jpg

Als Beispielanfrage wird auf die Anfrage aus Abschnitt 5.5.2 zuriickgegriffen:

Ermittle den Namen und die Qualitit der Stoffe, die eine hohe Qualitit haben oder
dem gegebenen Bild (Cgjz) in Farbe und Textur dhnlich sind. Die Verkniipfung dieser
Bedingungen wird mit z=0.2 reglementiert. Die Farbihnlichkeit ist wichtiger als die
Ahnlichkeit beziiglich der Textur (Gewicht von 0.9 versus 0.1). Ferner ist die Qualitit
eines Stoffes weniger wichtig als die Ahnlichkeit eines Stoffes zum vorgegebenen Stoff-
muster (Gewicht von 0.3 versus 0.7). Letztlich sollen nur die Stoffe ermittelt werden, die
einen Relevanzwert grofier 0.7 aufweisen.

Diese Anfrage kann wie folgt in WS-QBE formuliert werden:

Stoff >0.7 | SId | Name | Qualitaet
sd P | P.Q

Muster [BId | SId | Bild
‘ ‘_Sld ‘ B

Condition-Tree

Die WS-QBE-Anfrage, bestehend aus den zwei Anfragetabellen Stoff und Muster und ei-
nem Condition-Tree, wird als erstes in einen entsprechenden textuellen Anfrageausdruck
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tiberfiihrt. Die Abbildung der Tabellen kann direkt erfolgen: Fiir die WS-QBE-Tabellen wer-
den die Tabellen Stoff und Muster mit den entsprechenden Attributnamen angelegt. Die An-
fragezeilen konnen iibernommen werden. Fiir das Schwellwertgewicht in der Relation Stoff
wird eine Schwellvariable &S erzeugt.

Zur Uberfithrung des Condition-Trees werden zunéchst fiir die einzelnen Relevanzge-
wichte sowie fiir das Operatorgewicht entsprechende Operator- beziehungsweise Relevanz-
variablen erzeugt. In der Gewichtung werden diesen Variablen die dazugehoérigen numeri-
schen Werte zugeordnet. Zusammen mit der Schwellvariablen ergibt sich ((&S=0.7)($F = 0.9)
(3T = 0.1)($sim = 0.7)(3Q = 0.3)(%z=0.2)). Der Condition-Tree mit den drei Selektionsbe-
dingungen wird sodann durch Traversieren des Baumes in Inorder-Reihenfolge und unter
Berticksichtigung der Operator- und Relevanzvariablen in eine Bedingung, also eine Formel,
tiberfiihrt. Weitere Besonderheiten, sind bei der Abbildung auf textuelle Sprachkonstrukte
nicht zu berticksichtigen.

Die Abbildung auf das Ahnlichkeitskalkiil erfolgt entsprechend der im vorhergehenden
Abschnitt geschilderten Schritte. Zum bessern Verstdndnis wird im Folgenden jeder Schritt
noch einmal einzeln aufgefiihrt:

1. Variablen erzeugen: X;, X, X3, X4, X5, Xe

2. Gewichtsvariablen fiir Relevanzvariablen erzeugen: 0, 01, 05, 00
3. Gewichtsvariablen fiir Schwellvariable erzeugen: 0s

4. Operatorgewichtsvariablen erzeugen: z

5. Es existiert keine Ausgabetabelle.

6. Fiir positive Anfragezeilen:

a) Es gibt kein Tupelbefehl.
b) Attribute, die ein P. enthalten : {X,, X3]| ...}

c) Relationen erzeugen und zu F verkniipfen:

{...[(Stoff(X1, X2, X3) N Muster(Xu, X5, X))}

d) bis f) Selektionsbedingungen auswerten:
Fp = (X1 = Xs1a) A (X3 = Xg)) A (X5 = Xs1a)) A (X6 = X))

F, mit F verkniipft, ergibt:

{Xz, X3 | ((StOff(Xl,Xz, Xg) A Muster(X4, X5, X6)) A
(X1 = Xs1a) N (X3 = X)) A (X5 = Xs14)) A (X6 = X))}

7. Es sind keine negierten Zeilen vorhanden.

8. Bedingung <(<X6 "~ Farbe CBild) /\(E)F,GT) (X6 ~ Textur CBild)) @%QN/QQ) (XS = Choch))
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6 Die Anfragesprache WS-QBE

mit F verkniipft, ergibt:

{Xz, X3 ’ (((Stoff(Xl, Xo, Xg) VAN Muster(X4, Xs, Xé)) A\
(X1 = Xs1a) A (X5 = X@)) A (X5 = Xs14)) A (X6 = XB))) N
(((X6 ~Farve Cita) Mog,0r) (Xo ~Textur Cpita)) ©(p_p,) (X3 = Chocn))) }

9. Variablen binden:

(X, X5 | (3X1(3X4(3Xs(3Xe(3Xs14(3X0(3X5

(((Stof f(X1, X2, X3) A Muster(Xq, X5, X6)) A

(X1 = Xs1a) AN (X3 = Xg)) A (X5 = Xs14)) A ( = Xp))) A

(((Xe ~rarbe Chita) Noy,or) (XB ~Textur Chita)) ®fo_g4) (X3 = Choen)))))))))) }

10. Schwellwertgewichtung berticksichtigen:

(X0, Xs | (0 g (31 (3Xa(3X5(3Xe(IXs14(3X0 (3K
(((Stof f(X1, X2, X3) A Muster(Xq, X5, X6)) A
(X1 = Xs14) N (X3 = X)) A (X5 = Xs14)) A (X6 = Xp))) A
(((X6 ~Farve Cita) Mog,6r) (X6 ~Textur Cpita)) ©(g_p,) (X3 = Chacn)))))))))))}

11. Vereinfachungen vornehmen:

{X2, Xg | (Os(IXs1a(3Xs(3Xp((Stof f(Xs1a, X2, Xg) N Muster(Xy, Xs1a, Xp)) A
(((XB ~Farve CBita) Noy,or) (XB ~Textur Cita)) ©(g_p,) (X0 = Choen))))))}

Der entstandene SDC-Anfrageausdruck entspricht dem gegebenen Kalkiilausdruck fiir
die gleiche natiirlichsprachliche Anfrage aus Abschnitt 5.5.2. Auf dieser Basis kann nun eine
Uberfiihrung dieses Kalkiilausdrucks in einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra erfolgen.
Nach einer moglichen Anfrageoptimierung wird der Ausdruck ausgewertet. Ein entspre-
chendes Beispiel fiir die Auswertung dieser Anfrage wurde bereits in Abschnitt 5.5.2 ange-
geben.

6.7 Zusammenfassung

Ziel dieses Kapitels war die Entwicklung der visuellen Multimedia-Anfragesprache WS-
QBE. Die formale Semantik dieser Sprache wird durch das Ahnlichkeitskalkiil definiert. Die-
se wurde in Kapitel 5 vorgestellt.

Zu Beginn des Kapitels wurde der Entwurf einer neuen visuellen Multimedia-Anfrage-
sprache motiviert. Es wurde argumentiert, dass insbesondere fiir nicht-versierte Nutzer ei-
ne visuelle QBE-dhnliche Anfragesprache gegeniiber textuellen Anfragesprachen, wie bei-
spielsweise SQL, entscheidene Vorteile aufweist. Dies wird durch verschiedene Studien ge-
stiitzt. Daher wurde die Idee entwickelt, eine auf QBE-basierende Multimedia-Anfragespra-
che zu entwerfen.
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6.7 Zusammenfassung

Daraufhin wurde die Sprache QBE vorgestellt. Die grundlegenden Prinzipien sowie die
Formulierung von einfachen und komplexen Anfragen wurde anhand von Beispielen veran-
schaulicht. Weiterhin wurde die formale Semantik von QBE-Anfragen durch Angabe eines
Transformationsalgorithmus in das Bereichskalkiil beschrieben. Die Anfragesprache QBE
ist zwar relational vollstdndig, jedoch nicht streng relational vollstandig. Dies schrankt die
Formulierung komplexer Anfragen, die beispielsweise Unterabfragen benétigen, ein. Daher
wurde die Anfragesprache SQBE, die eine orthogonale Erweiterung zu QBE bildet, vorge-
stellt. Sie ist streng relational vollstindig und unterstiitzt Unterabfragen. Dabei setzt sich
eine SQBE-Anfrage aus einzelnen QBE-Anfragen zusammen. Die Zusammenfassung der
Moglichkeiten und Vorteile der Formulierung von Anfragen in diesen beiden Sprachen run-
dete den Abschnitt ab.

Daran anschliefend wurden die Grundprinzipien von WS-QBE skizziert. Die Anfrage-
formulierung basiert auf dem Ausfiillen von Tabellenskeletten durch Beispielvariablen und
Konstanten. Da WS-QBE als Multimedia-Anfragesprache konzipiert wurde, diirfen neben
Zeichenketten und Zahlen auch Medien- und Multimedia-Objekte als Konstanten verwen-
det werden. Dartiber hinaus besteht in WS-QBE die Moglichkeit, nicht nur Anfragekriterien
zu formulieren sondern auch Nutzerpriferenzen durch Einsatz von Gewichten zu spezi-
fizieren. Bei einfachen Anfragen kann eine Relevanz- und Schwellwertgewichtung vorge-
nommen werden. Dafiir werden den jeweiligen Selektionsbedingungen entsprechende Rele-
vanzvariablen zugeordnet, denen in der Gewichtungstabelle entsprechende Werte zugewie-
sen werden. Eine Schwellwertgewichtung kann sowohl fiir einzelne Selektionsbedingungen
als auch fiir die ganz Anfrage spezifiziert werden. Bei komplexen Anfragebedingungen, die
im Condition-Tree formuliert werden, kann zusétzlich zu diesen beiden Moglichkeiten der
Gewichtung der Universaljunktor verwendet und parametrisiert werden. Damit setzt die
Anfragesprache WS-QBE das in Kapitel 4 entwickelte Multi-Level-Gewichtungsmodell um.

Ein weiteres Charakteristikum von WS-QBE wird durch die Spezifizierung von Ausgabe-
bedingungen beschrieben. Diese kénnen sowohl zeitlicher als auch rdumlicher Natur sein.
Damit finden neben den multimediaspezifischen Anforderungen auch die in Abschnitt 3.1.3
beschriebenen Anforderungen an die Ergebnispréasentation Berticksichtigung.

Ferner wurde die Syntax und die Semantik von WS-QBE festgelegt. Da es sich um eine
visuelle Anfragesprache handelt, wurde zunichst die Uberfiihrung der visuellen Sprach-
mittel auf entsprechende textuelle Konstrukte beschrieben. Fiir diese Textkonstrukte wur-
de eine formale Syntax in einer erweiterten Backus-Naur-Form angegeben. Es wurde ferner
die konkrete Semantik der verwendeten Operationen und Junktoren beschrieben. Die Se-
mantik der Junktoren basiert auf Fuzzy-Logik. Damit konnen neben unscharfen Anfragen
auch Boolesche Anfragen addquat ausgewertet werden. Weiterhin wurde ein Algorithmus
zur Uberfithrung eines textuellen WS-QBE-Ausdrucks in einen entsprechenden Ausdruck
des Ahnlichkeitskalkiils entwickelt. Diese Abbildung wurde anhand eines Beispiels verdeut-
licht.

Die Sprache WS-QBE erlaubt es, Multimedia-Anfragen auf eine deklarative Art und Weise
zu formulieren. Durch Verwendung einer grafischen Oberfldche steht eine nutzerfreundliche
Schnittstelle zur Spezifikation von Anfragen bereit. Die Verarbeitung dieser Anfragen ist in
Abbildung 6.5 dargestellt.

WS-QBE-Anfragen werden demnach zunichst auf einen Ausdruck des Ahnlichkeitskal-
kiils abgebildet, welcher wiederum in einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra iiberfiihrt
wird. Aufbauend auf diesem Algebraausdruck kann eine logische Optimierung stattfinden.
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WS-QBE- SDC- si- aibeneitung
Anfrage Ausdruck Ausdruck Prasentation’

______________

Abbildung 6.5: Verarbeitung einer WS-QBE-Anfrage

Unter Berticksichtigung einer méglichen physischen und kostenbasierten Optimierung wird
der optimale Zugriffsplan ausgewéhlt. Dieser wird letztendlich ausgefiihrt. Die Optimierung
ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, jedoch wird im Ausblick dieser Arbeit auf die algebrai-
sche Optimierung noch einmal nédher eingegangen (siehe Abschnitt 8.2.1). In der Présenta-
tionskomponente des Anfragesystems werden die Ergebnisse entsprechend den in WS-QBE
formulierten Ausgabebedingungen aufbereitet. Aus diesem Grund werden die zeitlichen
und rdumlichen Ausgabebedingungen nicht auf das Ahnlichkeitskalkiil {iberfiihrt. Vielmehr
werden sie als Parameter fiir die Ergebnisaufbereitung verwendet.
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7 Implementierung und Evaluierung

7.1 Implementierung

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Implementierungen vorgestellt, die im Rah-
men dieser Arbeit realisiert wurden. Das Ziel, welches mit der prototypischen Implementie-
rung der einzelnen Komponenten verfolgt wird, besteht in der experimentellen Validierung
der verschiedenen theoretischen Modelle.

Abbildung 7.1 gibt einen Uberblick {iber die prototypisch implementierten Komponen-
ten des Systems. Dazu zdhlt die Umsetzung der in Kapitel 4 entwickelten Transformations-
regeln fiir Anfragen mit Relevanzgewichten. Ferner existiert eine Umsetzung des in Kapi-
tel 5 eingefithrten Ahnlichkeitskalkiils, der Ahnlichkeitsalgebra sowie der entsprechenden
Uberfiihrung ineinander. Eine Ahnlichkeitssuche unter Verwendung von Gewichten wird
in dem Anwendungsszenario LostArt realisiert. Ebenfalls im Kontext von LostArt ist die
Formulierung raumlicher Anfragen moglich. Letztlich wurde die Anfragesprache WS-QBE
prototypisch umgesetzt.

Ahnlichkeitskalkiil
Transformations-
regeln
Ahnlichkeitsalgebra

mmhaltsbasierte und
raumliche Anfragen WS-QBE
im LostArt-System

Abbildung 7.1: Uberblick {iber prototypisch implementierte Komponenten

7.1.1 Transformationsregeln

Das Ziel der Implementierung von Transformationsregeln fiir gewichtete Anfragen liegt in
der Validierung der Korrektheit dieser. Insbesondere ist hierbei die Uberpriifung der Re-
geln fiir die Assoziativitdt und Distributivitit von Bedeutung. Diese Aufgabe wird durch
ein Java-Programm realisiert, welches anhand generierter Relevanzwerte und Gewichte aus
dem Intervall [0, 1] die in Abschnitt 4.3.3 entwickelten Transformationsregeln verifiziert.
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Dafiir wird eine erzeugte Formel in eine syntaktisch dquivalente Formel transformiert.
Unter Beachtung der generierten Relevanzwerte und -gewichte werden die entsprechenden
Transformationsregeln auf die Gewichtung angewendet. Anschlieffend wird sowohl fiir die
Ausgangsformel als auch fiir die transformierte Formel der Gesamtrelevanzwert berechnet.
Diese werden sodann auf Gleichheit getestet.

Die in Abschnitt 4.3.3 aufgefiihrten Transformationsregeln, die gegebenenfalls eine Mo-
difizierung der Relevanzgewichte erforderlich machen, konnen somit auch experimentell
bestdtigt werden.

7.1.2 Ahnlichkeitskalkiil und -algebra

Die Umsetzung des Ahnlichkeitskalkiils und der Ahnlichkeitsalgebra erfolgt entsprechend
der in Kapitel 5 beschriebenen Syntax und Semantik!. Als Implementierungsgrundlage fiir
die Uberfiihrung eines Kalkiilausdrucks in einen entsprechenden Algebraausdruck dient der
in Abschnitt 5.5.1 beschriebene Reduktionalgorithmus. Die Realisierung wird zundchst nur
fiir scharfe Relationen vorgenommen. Das Ziel liegt in der experimentellen Bestatigung der
Aquivalenz von Kalkiil und Algebra.

In dem Ahnlichkeitskalkiil und der -algebra ist die Semantik der Junktoren und Operato-
ren nicht vordefiniert. Das klassische Fuzzy-Modell bildet die Grundlage fiir die Implemen-
tierung. Neben unscharfen und gewichteten Anfragen konnen damit weiterhin alle klassi-
schen Booleschen Anfragen umgesetzt werden. Der Junktor A wird auf die T-Norm min und
der Junktor V auf die T-Conorm max abgebildet. Dem Universaljunktor liegt der ANDOR-
Operator zu Grunde. Fiir die Umsetzung der Relevanzgewichtung wird die Gewichtungs-
formel verwendet. Der Wertebereich entspricht dem Bereich der ganzen Zahlen. Es werden
verschiedene Operatoren, wie beispielsweise =, >, < und ~, realisiert. Der Ahnlichkeitsope-
rator ~ bestimmt den auf [0, 1] normierten Betrag der Differenz der beiden Operanden.

generierter Reduktion

Kalkiilausdruck Algebraausdruck

Zufallsrelationen

Auswertung
Auswertung

Test auf Aquivalenz

Fuzzy-Ergebnismenge Fuzzy-Ergebnismenge

Abbildung 7.2: Test auf Aquivalenz zwischen Kalkiil- und Algebraausdruck

In Abbildung 7.2 ist der Ablauf der experimentellen Untersuchungen fiir den Test auf

IMein besonderer Dank gebiihrt Dr. Ingo Schmitt, welcher einen erheblichen Anteil der Implementierung der
in diesem Abschnitt geschilderten Komponente tragt.
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Aquivalenz zwischen SDC und SA dargestellt. Es werden zufillige, sichere SDC-Ausdrii-
cke generiert. Darauf aufbauend erfolgt die Reduktion der Kalkiilausdriicke auf einen Aus-
druck der Ahnlichkeitsalgebra. Sowohl die Kalkiil- als auch die Algebraausdriicke werden
ausgewertet. Dafiir werden Relationen mit beliebigen Werten aus dem Bereich der ganzen
Zahlen erzeugt. Die berechneten Ergebnisse werden letztlich auf Gleichheit getestet.

Ferner ist es moglich, konkrete Kalkiilausdriicke vorzugeben. Diese werden dann in einen
entsprechenden Algebraausdruck tiberfiihrt und ausgewertet. Die Vorgehensweise wird im
Folgenden an einem Beispiel gezeigt. Aus Griinden der leichteren Verstdandlichkeit wird die-
ses anhand einer sehr einfachen Booleschen Anfrage demonstriert, die den maximalen Wert
fur das Attribut A1 aus der Relation R1(A1, A2, A3) ermittelt. Diese Anfrage kann wie folgt
als Kalkiilausdruck angegeben werden:

{X1](3X3(3X2(R1(X1, X2, X3) A (~(3X7(IX8(IX9(R1(X7, X8, X9) A (X7 > X1))))))))) 1.

Die mit Zufallszahlen erzeugte Relation R1, der vorgegebene SDC-Ausdruck, der daraus
generierte Algebraausdruck sowie die Ergebnisse dieser beiden Ausdriicke sind in Abbil-
dung 7.3 so dargestellt, wie sie vom umgesetzten Programm ausgegeben werden.

R1=(A1,A2,A3)
Relation r1:
304

322

400

010

111

SDC-Expression:
(exists X3 (exists X2 (R1(X1,X2,X3) land (neg (exists X7 (exists X8 (exists X9 (R1(X7,X8,X9) land

(X7>X10))mMm)) X1

Result:
4 [1.0]

SA-Expression:

Pi_#1(Pi_#1,#3(Pi_#1,#2#3((Pi_#1,#2,#3(R1(D1,D1,D1)) join #1=#1 (Pi_#1(R1(D1,D1,D1)) minus
Pi_#1(Pi_#1,#2(Pi_#1,#2#3(Pi_#4, 41,42 #3((Pi_#1,#24#3(R1(D1,D1,D1)) join #1=#2

Sigma_{#2 > #1}((Pi_#1(R1(D1,D1,D1)) cross (Pi_#1(R1(D1,D1,D1)) union NULL)))))))))

Result:
4 [1.0]

Abbildung 7.3: Reduktion anhand eines Beispiels
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7.1.3 Gewichtete Ahnlichkeitssuche

Eine weitere Komponente fiir eine gewichtete Ahnlichkeitssuche ist in dem Anwendungs-
szenario LostArt implementiert. Bei LostArt handelt es sich um eine Internetdatenbank, die
eine textbasierte Recherche nach kriegsbedingt verbrachten Kulturgiitern unterstiitzt. Dazu
zdhlen nicht nur Objekte der Malerei, sondern unter anderem auch Objekte der Schnitzkunst
und Glaskunst sowie Teppiche und Waffen. Neben textuell beschreibenden Informationen
werden — sofern vorhanden — Abbildungen der Kulturgiiter in der Datenbank verwaltet. Ins-
gesamt umfasst die Datenbank circa 3.500 Abbildungen.

Das wesentliche Ziel der Implementierung einer Ahnlichkeitssuche in diesem Kontext
liegt in der Schaffung einer Suchoption, die die Suche nach Doubletten erleichtert und ge-
geniiber Schreibfehlern und widerspriichlichen Beschreibungen unabhéngig ist. Ferner stellt
die Erprobung von Relevanz- und Schwellwertgewichten einen Schwerpunkt dar. Die Da-
ten des LostArt-Systems werden in einer Oracle8i-Datenbank verwaltet. Daher wird fiir die
Ahnlichkeitssuche das Visual-Information-Retrieval-Cartridge verwendet. Es ist der Vorginger
des interMedia-Paketes. Eine Ahnlichkeitsanfrage ist beziiglich der Features lokale und globale
Farbe, Form und Textur moglich. In dem Prototyp werden Ahnlichkeitsanfragen auf Bildern
unter Verwendung des Query-By-Example-Prinzips umgesetzt.

Lost Art Internct Database - Opera =101 x| Lost Art Internet Database - Opera =121 x|
aton |esazechen fachcht Ferster  HFe amx

Einfuhrung Ahnlichkeitssuche

» Suchmeidungen
Fundmeldungen

Gewihite Bildvorgabe

wichtungen setzen Ergebnisse

Position und i
1
5,77,

(8 )

Globale Farbverteilung 0% |- Hilfe

Lokale Farbyerteilung 0% v Filfe

Steuktur B0 % v Hilfe
Textur 0% v Hilfe Material / Technik: Olfarbe : Leinwand
ereich:

Mamale Bilderzahl 0 - Hilfe

Eifarsucht
Kiinstler: Defregger, Franz von
ol et

haik: Olfarbe © Leinwand

versuchung des Helligen Antonius
letzte Anderung: 09.09.2003 linstier:

Objektart: Malerei
Materlal / Technik: Olfsrbe : Holz
Bereich:

Abbildung 7.4: Screenshots des LostArt-Prototypen: Ahnlichkeitssuche anhand eines Bild-
ausschnittes unter Berticksichtigung der spezifizierten Gewichte (links) und
Darstellung der Ergebnisse mit dem gesuchten Bild an erster Stelle (rechts)

Die Ahnlichkeitssuche ist als Webschnittstelle implementiert und wurde fiir Test- und Vor-
fiihrungszwecke in das System LostArt eingebettet. Die Realisierung der Webanwendung
und die Anbindung an die Datenbank erfolgt mittels PHP. Abbildung 7.4 zeigt zwei Screen-
shots des Prototypen. Links wird dargestellt, wie eine Anfrage durch den Nutzer formuliert
werden kann. Dafiir gibt der Nutzer ein Bild vor und setzt die Relevanzgewichte entspre-
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chend seiner Priferenzen. Die Anzahl der Ergebnisobjekte kann entweder durch Angabe
eines Schwellwertes oder durch Vorgabe der Ergebnisanzahl eingeschrankt werden. Rechts
ist das Ergebnis dieser Anfrage dargestellt.

Die Formulierung von Ahnlichkeitsanfragen in dem LostArt-Prototyp hat gezeigt, dass
sowohl die Relevanzgewichtung als auch die Schwellwertgewichtung ein niitzliches Instru-
mentarium fiir die Abbildung der Nutzerpriferenzen darstellen. In diesem einfachen An-
wendungsszenario werden Schwellwertgewichte zum Eingrenzen der Ergebnismenge ver-
wendet. Sie sind somit fiir die Gesamtanfrage giiltig. Ferner wird deutlich, dass die Suche
nach dhnlichen Objekten bei der Wahl der Features ein entsprechendes Wissen des Nutzers
tiber die Datenbank erforderlich macht. So werden in der LostArt-Datenbank vornehmlich
Schwarz-Weiss-Abbildungen verwaltet. Damit ist die Verwendung des Features Farbe fiir
die Ahnlichkeitssuche nicht sonderlich hilfreich. Im Allgemeinen sollte jedoch nicht davon
ausgegangen werden, dass der Nutzer iiber Hintergrundwissen tiiber die Datenbankobjek-
te verfiigt. Um ihn dennoch bei der Formulierung von Anfragen zu unterstiitzen, konnen
beispielsweise Nutzerprofile verwendet werden. Ferner wird deutlich, dass der Einsatz von
Relevanz-Feedback-Mechanismen weiterhin notwendig ist.

7.1.4 Riumliche Anfrageformulierung

Eine weitere Komponente unterstiitzt raumliche Anfragen in dem LostArt-System (Urban,
2003). Die grobe Architektur ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Anfragemodul Vorverarbeitungsmodul
Segmentierung &| | Rduml. Anfrage- ’ Feature-
Featureextraktion| | formulierung Segmenticrung extraktion

S/

F 3 F N

LostArt-
Datenbank

Abbildung 7.5: Grobarchitektur der Komponente fiir raumliche Anfragen

Fiir die Gewéhrleistung rdumlicher Suchanfragen ist zunéchst eine Aufbereitung der Da-
ten notwendig. Fiir diesen Zweck wird ein Vorverarbeitungsmodul implementiert. Dieses
unterstitzt die Segmentierung von Salient-Objekten innerhalb eines Bildes. Da kantenbasier-
te Segmentierungsverfahren bessere Ergebnisse liefern als regionen- oder punktbasierte Ver-
fahren wird das Life-Wire-Verfahren (Mortensen und Barrett, 1995) eingesetzt. Dadurch kann
eine semi-automatische Segmentierung realisiert werden. Dieses ist in Abbildung 7.6a dar-
gestellt. Jedes Salient-Objekt wird dann entsprechend einer vorgegebenen Hierarchie mit
einem Schlagwort versehen (siehe Abbildung 7.6b). Die fiir jedes Salient-Objekt extrahierten
Features werden zusammen mit den Schlagworten in der Datenbank gespeichert. Letztlich
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werden fiir alle Salient-Objekte eines Bildes die Lagebeziehungen bestimmt. Diese werden
in einer modifizierten Form des 2D-C-Strings (vgl. Abschnitt 3.1.2) abgespeichert.

.

Stadtansicht und dorfliche Landschaft »
Landschafts- und Naturdetails »

und aus Religion und Herrschaft »
Alitags- und Gebrauchsgegenstande »

Architektur- und Interieurdarstellung » | Wald., Park- und Gartenlandschaft ~ »
Lischen Tiere 4
- — ,

Fluss- und Seenlandschaft Wein /Weintraube
Marine- und Kiistenlandschaft 4 Strauch
Rose

Abbildung 7.6: a) Segmentierung und b) Zuordnung eines Schlagwortes zu dem Salient-
Objekt

b)

Die Formulierung der rdumlichen Anfragen wird in einem Anfragemodul implementiert.
Auch hier kénnen Bilder vom Nutzer segmentiert werden, um sie so fiir die Anfrage vorzu-
bereiten. Zur Formulierung der Anfrage werden Objekte auf einer Fliache angeordnet (siehe
Abbildung 7.7). Diese konnen frei bewegt, vergrofiert, verkleinert und ebenfalls verschlag-
wortet werden. Die Schlagworte dienen dann als Suchkriterien. Die raumlichen Lagebezie-
hungen werden auf Basis des vom Nutzer erstellten Layouts ermittelt. Berechnete Lagebe-
ziehungen bilden die Basis fiir die Suche nach Bildern in der Datenbank, welche die gleichen
Lagebeziehungen und Schlagworte aufweisen. Mit diesem Modul kann die Formulierung
komplexer rdumlicher Anfragen im Condition-Tree von WS-QBE umgesetzt werden.

O/ [s)

S[:hlagwurl

r

Abbildung 7.7: Screenshot des Moduls zur rdumlichen Anfrageformulierung

7.1.5 Anfrageformulierung mit WS-QBE

Die Anfragesprache WS-QBE ist in einem Prototyp umgesetzt. Das Ziel dieser Implemen-
tierung liegt in der Entwicklung eines entsprechenden Nutzerinterfaces und der teilweisen
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Umsetzung der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Funktionalitdt von WS-QBE. Derzeitig wird
durch den Prototypen die Formulierung einfacher gewichteter Anfragen untersttitzt.

Der Prototyp ist in Java implementiert. Als DBMS wird Oracle9i verwendet. Fiir die Ahn-
lichkeitsberechnung wird auf das interMedia-Paket aufgesetzt. Damit konnen fiir den Daten-
typ Bild die Features Farbe, Form und Textur unterstiitzt werden. Eine WS-QBE-Anfrage wird
in atomare Teilanfragen zerlegt. Somit wird fiir jede Selektionsbedingung eine Anfrage an
die Datenbank geschickt. Oracle liefert bei Ahnlichlichkeitsanfragen Distanzwerte zuriick.
Daher erfolgt vor einer weiteren Verarbeitung ein Mapping auf Ahnlichkeitswerte. Die in
einer WS-QBE-Anfrage spezifizierten Ausgabebedingungen finden bei der Ergebnisaufbe-
reitung Berticksichtigung.

Entsprechend der logischen Verkniipfung der einzelnen Teilanfragen werden die Teiler-
gebnislisten im Combiner verkniipft. Combiner gewéhrleisten eine effiziente Aggregation der
Ahnlichkeitswerte aus den Stromen fiir jede Teilanfrage (Fagin, 1996; Giintzer u. a., 2000; Ne-
pal und Ramakrishna, 1999). Fiir die Aggregation der Ahnlichkeitswerte werden Scoring-
Funktionen (vgl. Kapitel 4) eingesetzt. Hier wird auf der Faginschen Formel aufgesetzt.
Einen guten Uberblick zu den verschiedenen Combinern gibt die Arbeit von Henrich und
Robbert (2003).

Die ermittelten Ergebnisobjekte werden sodann unter Beachtung der Pradsentationspara-
meter aufbereitet und dem Nutzer présentiert. Die grobe Architektur des Prototypen ist in
Abbildung 7.8 dargestellt.

WS-QBE-Anfrage ‘ Ergebnis
euL TN L S
v
Zerlegung in Ergebnis-
Teilanfragen aufbereitung
=
[
:
Oracle & 25 .
interMedia-Paket g % Combiner
i
£
<t

Abbildung 7.8: Grobarchitektur des Prototypen zur Anfrageformulierung in WS-QBE

Die Formulierung von Multimedia-Anfragen wird durch eine Auswahl an vordefinierten
Farben, Formen und Texturen nutzerfreundlich unterstiitzt. Sobald mehr als zwei Gewichts-
variablen durch den Nutzer spezifiziert werden, wird eine Gewichtungstabelle Weighting
aufgebaut. Werden weitere Gewichtsvariablen verwendet, so wird diese Gewichtungstabel-
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le automatisch aktualisiert. Die initialen Gewichte sind alle gleich, so dass dieses dem un-
gewichteten Fall entspricht. Die konkreten Gewichte fiir die Selektionsbedingungen kénnen
dann vom Nutzer in der Gewichtungstabelle spezifiziert werden.

Die Abbildung 7.9 zeigt einen Screenshot vom Prototypen. Es wird eine einfache gewichte-
te Anfrage formuliert. Dabei soll das Bild einem vorgegeben Bild beziiglich der Farbe dhnlich
sein. Das Bild wird vom Nutzer ausgewdhlt. Es erscheint in Form eines Thumbnails als Kon-
stante in der Tabelle. Zusitzlich dazu wird das Suchbild dem Nutzer angezeigt. Die Anzeige
kann bei Bedarf wieder geschlossen werden. Neben der Farbdhnlichkeit wird vom Nutzer
als zweites Suchkriterium angegeben, dass der Name des gesuchten Bildes wahrscheinlich
‘Strand’ ist. In der Gewichtungstabelle werden fiir diese beiden Suchbedingungen Relevanz-
gewichte spezifiziert. Es ist zu sehen, dass eine Ubereinstimmung mit dem Namen weniger
relevant ist als die gewiinschte Bilddhnlichkeit.

& WS QBE Yersion 1.4 {c) Dtto-von-Guericke-Universitat 20034 - |EI|1|
Datei Ausfithren Hilfe

[ Anfrage | Ergebnis | Farbe | Textur | Struktur | Abbildung

= tix
@ [ Relationen
[ BlLDER URLAUBSFOTOS
[y PHOTOS Bilder | 1D Bildname | Beschreibung | Bild |
[ auELLE P. Strand SName ~Farbe $Bild ‘
[}y aueryTMP —

[ sTockPHOTOS
[} URLAUBSFOTOS

Weighting
Wiaighting
Walue

Abbildung 7.9: Screenshot der Anfrageformulierung in WS-QBE

7.2 Evaluierung der Anfragesprache

In diesem Abschnitt erfolgt eine Evaluierung der Multimedia-Anfragesprache WS-QBE. In
Kapitel 3 wurden die grundlegenden Prinzipien, die bei der Entwicklung einer Multimedia-
Anfragesprache zu berticksichtigen sind, vorgestellt. An dieser Stelle soll nun die Sprache
WS-QBE hinsichtlich der Erfiillung dieser Anforderungen untersucht werden.

168



7.2 Evaluierung der Anfragesprache

Zu Beginn wird dafiir der Einsatz von WS-QBE anhand von Beispielanfragen aus dem
Kontext von LostArt? demonstriert: Eine einfache Anfrage ist die Suche nach Informationen
zu einem Objekt, zu dem lediglich ein Foto existiert. Weitere Detailinformationen sind nicht
bekannt. Auf Grund des Fotos kann die Objektart als Plastik klassifiziert werden. Dadurch
kann eine einfache Anfrage beispielsweise in den Suchmeldungen von LostArt folgender-
mafien in WS-QBE formuliert werden:

Suchdaten | Id | Kiinstler | Titel | Objektart Abbildung | BId | Bild
P. ‘_id \ \ \ Plastik id |~ ‘z

Eine komplexere Anfrage im Anwendungsszenario LostArt stellt beispielsweise der Ab-
gleich von Fund- und Suchdaten dar. Wird ein Objekt als vermisst gemeldet, so kann nach
diesem in den Fundmeldungen recherchiert werden. Als Beispiel wire hier die Suche nach
einem Werk von Vincent van Gogh zu nennen. Es ist bekannt, dass es sich bei dem ge-
suchten Werk um ein Gemalde handelt. Das Gemailde kann zwei unterschiedliche Titel auf-
weisen. Dariiber hinaus existiert eine alte Aufnahme, so dass eine inhaltsbasierte Anfra-
ge formuliert werden kann. Eine Gewichtung driickt aus, dass zum einen die Ahnlichkeit
beziiglich der Struktur des Bildes wichtiger ist als beziiglich der Farbverteilung. Ferner ist
es wichtiger, dass eine Ahnlichkeit mit dem vorgegebenen Bild vorhanden ist, als dass ei-
ne Ubereinstimmung mit den textuellen Suchkriterien existiert. Die Suchkriterien werden
mit einem reglementierten ODER (z=0.3) verkniipft. In WS-QBE kann eine entsprechende
Anfrage wie folgt formuliert werden:

Funddaten | Id | Kiinstler | Titel | Objektart Abbildung | BId | Bild
P. id | | Titel | Malerei id |_Bild

Condition-Tree

(_90.3

_Bild ~, .. % _Bild ~ % _Tite]="Vincent auf dem _Titel="Der Maler auf dem
B 5 B Weg zur Arbeit” Weg nach Tarascon”

7.2.1 Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen, die bei der Entwicklung einer jeden Anfragesprache Be-
riicksichtigung finden miissen, wurden bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Nach Saake
u.a. kann keine Anfragesprache alle Kriterien gleich gut erfiillen, da die spezifizierten An-
forderungen zum Teil gegensitzliche Ziele verfolgen (Saake u.a., 1997, S. 236). Bei der Ent-

’Die verwendeten Abbildung stammen aus der {iber http://www.lostart.de 6ffentlich zugingigen LostArt-
Datenbank.
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wicklung von WS-QBE wurde daher auf einige Anforderungen besonders Wert gelegt, auf
andere Anforderungen jedoch weniger. Im Folgenden wird fiir jede einzelne Anforderung
untersucht, ob und inwiefern sie von der Multimedia-Anfragesprache WS-QBE erfiillt wird:

Ad-hoc-Formulierung; WS-QBE bietet eine nutzerfreundliche Ad-hoc-Formulierung von An-
fragen iiber eine grafische Benutzerschnittstelle an. Neben der Vorgabe von textbasier-
ten Anfragekonstrukten werden auch andere Medien unterstiitzt. Wird beispielsweise
ein Bild als Konstante vom Nutzer gewéhlt, so wird dieses als Miniatur angezeigt. Fer-
ner wird die Wahl spezieller Features, wie Farbe oder Textur, erleichtert, indem der
Nutzer aus einer Palette vordefinierter Farben und Texturen wihlen kann.

Generische Operatoren; Die Multimedia-Anfragesprache WS-QBE basiert auf wenigen ge-
nerischen Operationen. Damit wird fiir semantisch gleiche Operationen auf verschie-
denen Objekten die gleiche Syntax verwendet. So wird beispielsweise der Ahnlich-
keitsvergleich ~ fiir alle Medien-Typen, aber auch fiir numerische und alphanumeri-
sche Datentypen unterstiitzt.

Anwendungsunabhingigkeit; Der Entwurf der Sprache WS-QBE erfolgte unabhingig von
einem bestimmten Anwendungsszenario. Bei der Entwicklung wurde darauf geachtet,
dass diverse Medientypen (Video-, Audio-, Bild- und Text) unterstiitzt werden kénnen.
Damit kann WS-QBE universell eingesetzt werden.

Deskriptivitat; WS-QBE wurde als deskriptive Anfragesprache entworfen. Die entwickelten
Sprachkonstrukte sowohl fiir die Anfrageformulierung als auch fiir die Beschreibung
der Ergebnisprasentation driicken lediglich die Struktur und den Inhalt aus. Es muss
vom Nutzer nicht angegeben werden, wie die Anfrage auszuwerten beziehungsweise
wie die Ergebnisprasentation zu erstellen ist.

Mengenorientiertheit; Die Anfragesprache WS-QBE arbeitet auf Fuzzy-Mengen. Damit kon-
nen unscharfe Multimedia-Anfragen unterstiitzt werden. Die klassischen Mengenope-
rationen wurden fiir Fuzzy-Mengen erweitert.

Orthogonalitat; Orthogonalitét fordert, dass Operationen beliebig kombinierbar sind. Der-
zeitig weist WS-QBE diesbeziiglich noch Erweiterungspotenzial auf. Um eine grofst-
mogliche Orthogonalitdt bei der Formulierung von WS-QBE-Anfragen zu erreichen,
sollten die Konzepte von SOBE aufgegriffen und auf WS-QBE angewendet werden.

Effizienz; Die Operationen sollen effizient realisierbar sein. Dies ist letztendlich davon ab-
hédngig, wie die Operationen konkret umgesetzt werden. In der prototypischen Imple-
mentierung werden beispielsweise effiziente Combiner fiir die Aggregation der Ergeb-
nislisten verwendet. Fiir die Ahnlichkeitsberechnung wird jedoch auf Oracle aufge-
setzt, so dass diesbeziiglich keine Aussage getroffen werden kann.

Prinzipiell kann WS-QBE um benutzerdefinierte Methoden erweitert werden. So kén-
nen beispielsweise weitere Ahnlichkeitsoperatoren oder aber auch Fuzzy-Pradikate in-
tegriert werden. Die Effizienz ist somit natiirlich je nach Implementierung unterschied-
lich. Ferner kann im Rahmen der Ergebnisprasentation in WS-QBE durch die Angabe
von Print-Optionen, wie zum Beispiel der Grofse des auszugebenden Medien-Objektes,
die Effizienz des Systems gesteigert werden.
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Erweiterbarkeit; In WS-QBE konnen Erweiterungen des zu Grunde liegenden Datenmodells
berticksichtigt werden. Werden zum Beispiel neue Features in das Datenmodell aufge-
nommen, so konnen entsprechende Vergleichsoperatoren definiert werden.

Abgeschlossenheit; Das Ergebnis einer WS-QBE-Anfrage ist eine Relation mit einem Attri-
but fiir den Ahnlichkeitswert. Fiir urspriinglich scharfe Relationen wird ein kiinstliches
Attribut fiir den Relevanzwert erzeugt. Damit werden sie in Fuzzy-Relationen iiber-
fiihrt. Das Ergebnis einer WS-QBE-Anfrage ist somit im relationalen Datenbankmodell
darstellbar. Eine in WS-QBE erzeugte Ergebnisrelation kann als Eingabe fiir nachfol-
gende Anfragen verwendet werden.

Adaquatheit; WS-QBE verfiigt tiber Konstrukte zur Formulierung der zeitlichen und rdum-
lichen Beziehungen sowie zur Formulierung unscharfer, inhaltsbasierter und gewichte-
ter Anfragen. Dadurch, dass WS-QBE erweiterbar ist, konnen moglicherweise fehlende
Operationen hinzugefiigt werden. Somit wird Addquatheit gewéhrleistet.

Vollstandigkeit; WS-QBE ist relational vollstandig. Die WS-QBE-Anfragen werden auf einen
Ausdruck des Ahnlichkeitskalkiils tiberfiihrt, die dann auf eine Ahnlichkeitsalgebra
abgebildet werden. Diese wiederum ist eine reine Erweiterung der Relationenalgebra
(vgl. Kapitel 5). WS-QBE ist, wie auch QBE, nicht streng relational vollstindig. Dies
kann jedoch durch Anwendung der Konzepte von SQBE auf WS-QBE erreicht werden.

Sicherheit; Jede WS-QBE-Anfrage wird in das Ahnlichkeitskalkiil tiberfiihrt. Dort erfolgt
die Priifung auf Sicherheit (vgl. Abschnitt 5.3.2). Ist diese Priifung erfolgreich, dann
werden die Anfragen ausgefiihrt. Damit kann gewéhrleistet werden, dass WS-QBE-
Anfragen terminieren und ein endliches Ergebnis liefern.

Optimierbarkeit; Eine WS-QBE-Anfrage wird auf einen Ausdruck der Ahnlichkeitsalgebra
tiberfiihrt. Hierauf konnen Optimierungsregeln angewendet werden. Ferner besteht
die Moglichkeit, bereits den initialen WS-QBE-Ausdruck vor Uberfithrung in einen
SDC-Ausdruck zu vereinfachen. Beispielsweise konnen Anfragebedingungen, denen
ein Relevanzgewicht von null zugeteilt wird, von der Anfrage entfernt werden.

Formale Semantik; Die formale Semantik der Multimedia-Anfragesprache WS-QBE wird
durch die Abbildung auf das Ahnlichkeitskalkiil beschrieben.

Eingeschranktheit; WS-QBE ist nicht berechnungsvollstandig.

7.2.2 Multimediaspezifische Anforderungen

Neben den allgemeinen Anforderung an Multimedia-Anfragesprachen stellen auch die in
Abschnitt 3.1.2 aufgefiihrten multimediaspezifischen Anforderungen ein wichtiges Evaluie-
rungskriterium dar. In diesem Sinne gilt es zu untersuchen, inwiefern WS-QBE Konzepte zur
Formulierung inhaltsbasierter, unscharfer, raumlicher und zeitlicher Anfragen bereitstellt.
Des Weiteren muss eine Spezifikation der Nutzerpriferenzen moglich sein.

WS-QBE stellt neben den klassischen Vergleichsoperatoren (<, >, =, #, >, <) auf nume-
rischen und alphanumerischen Daten diverse Operationen fiir verschiedene Medien-Typen
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bereit. Damit ist es moglich, sowohl inhaltsbasierte, unscharfe und rdumliche als auch zeit-
liche Anfragen zu formulieren. Um eine nutzerfreundliche Formulierung zu gewéhrleisten,
kann in WS-QBE eine rdumliche Bedingung als Layout formuliert werden.

Dariiber hinaus wird die Formulierung von Priferenzen unterstiitzt. Dies basiert auf dem
Gewichtungsmodell. So kénnen in WS-QBE Relevanzgewichte und Schwellwertgewichte
fur Anfragebedingungen sowie Gewichte zur Parametrisierung des Universaljunktors ein-
gesetzt werden.

Eine Anfrageverfeinerung beziehungsweise -modifikation wird bisher nicht in WS-QBE
angeboten. Das der Anfragesprache WS-QBE zu Grunde liegende Multi-Level-Gewichtungs-
modell bietet dafiir jedoch die notwendige theoretische Basis. Es gilt nun, entsprechende
Feedback-Methoden zu entwickeln und in WS-QBE zu integrieren. Mogliche Ansédtze wer-
den im Ausblick dieser Arbeit kurz skizziert (siehe Abschnitt 8.2.2). Trotz dieses Defizits
kann WS-QBE die anderen multimediaspezifischen Anforderungen, wie oben geschildert,
gut erfiillt.

7.2.3 Anforderungen an die Prisentation

Schliefilich gilt es, die Anforderungen beziiglich der Prasentation zu verifizieren. WS-QBE
verfiigt tiber Sprachmittel, welche die Parametrisierung der Prdsentation der Ergebnisob-
jekte zulassen. Dies wird mittels einer Option fiir den Kontrolleintrag P. realisiert (vgl. Ab-
schnitt 6.3.4). Damit kann der Forderung nach einer parametrisierbaren Ergebnisprasentati-
on nachgekommen werden.

7.2.4 Fazit

Die Entwicklung der Anfragesprache WS-QBE erfolgte unter Berticksichtigung der Prin-
zipien fiir den Entwurf einer Multimedia-Anfragesprache. Aus diesem Grund werden die
grundlegenden Anforderungen an eine Multimedia-Anfragesprache erfiillt. So gilt fiir WS-
QBE:

e Es ist universell einsetzbar, da prinzipiell alle giangigen Medientypen (Audio, Video,
Bild, Text) unterstiitzt werden konnen.

Es erlaubt die Formulierung verschiedenster Multimedia-Anfragen.

Es unterstiitzt die Abbildung von Nutzerpraferenzen.

Es bietet die Moglichkeit zur Parametrisierung der Ergebnispréasentation.
e Es wird durch eine formale Semantik beschrieben.

Keine Berticksichtigung bei der Entwicklung der Sprache fanden Funktionen. Hier ist ei-
ne Erweiterung von WS-QBE wiinschenswert. Zu beachten ist dabei, dass sowohl fiir nu-
merische und alphanumerischen Datentypen als auch fiir die verschiedenen Medientypen
Funktionen bereitgestellt werden. Um eine grofitmogliche Orthogonalitdt sowie eine stren-
ge relationale Vollstandigkeit zu erreichen, kann WS-QBE um Konzepte von SQBE erweitert
werden. Ferner sollten Mechanismen zur Modifikation der Anfrage in WS-QBE integriert
werden.
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Weitere Potenziale liegen in der Erweiterung der Sprachmittel. So ist es beispielsweise
moglich, parametrisierbare Quantoren und weitere Schwellwertoperatoren in WS-QBE zu
integrieren. Diese Funktionalitit wird bereits durch das Ahnlichkeitskalkiil bereitgestellt.
Um jedoch WS-QBE zunéchst einfach zu halten, wurden diesen Moglichkeiten bis jetzt nicht
berticksichtigt.

7.3 Fallstudie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell

Zur Evaluierung des Multi-Level-Gewichtungsmodells wird eine Fallstudie durchgefiihrt.
Ziel der Studie ist die Klarung der Frage, ob die Abbildung von Nutzerpréferenzen tatséach-
lich einen Vorteil bringt. Die Evaluierung erfolgt exemplarisch unter Verwendung eines Bild-
Retrieval-Systems. Es gilt, die folgende Hypothese zu tiberpriifen:

Hypothese: Die Abbildung zuséatzlicher Nutzerprédferenzen durch Einsatz von Gewichten
bei der Anfrageformulierung bringt im Vergleich zu ungewichteten Anfragen besse-
re Retrieval-Ergebnisse. Dieses wird durch bessere Precision- und Recall-Werte ausge-
driickt.

Die Durchfiihrung einer solchen Fallstudie ist nicht trivial (Smeaton und Over, 2002). Aus
diesem Grund gibt es im Bereich des Multimedia-Retrievals nur sehr wenige Veroffentlich-
ungen zum Thema. Erst seit 2001 gibt es beispielsweise die TREC Video Retrieval Evaluati-
on des National Institute of Standards and Technology (NIST). Seit dem Jahr 2003 lduft die
Video-Evaluierung unter dem Namen TRECVID. Sie ist seitdem unabhédngig von TREC.

Die der Studie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell zu Grunde liegende Methodik ba-
siert auf der Herangehensweise der Evaluierung von Video-Retrieval-Systemen bei TREC,
wie sie von Smeaton und Over (2002) veroffentlicht wurde. Ferner orientiert sie sich an den
von Yin (1994) beschriebenen Schritten zur Durchfithrung von Fallstudien. Im Folgenden
wird auf die Vorbereitung, die Durchfiihrung und die Auswertung der im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Fallstudie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell eingegangen (siehe

Abbildung 7.10).
Vorbereitung >> Durchﬁjhrur> Auswertung

Abbildung 7.10: Schritte zur Durchfiihrung einer Fallstudie

7.3.1 Vorbereitung

Die verwendete Datenkollektion, die Herleitung der natiirlichsprachlichen Anfragen sowie
die Vorgehensweise bei der Ubersetzung dieser in entsprechende WS-QBE-Anfragen wird in
diesem Abschnitt beschrieben.
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Datenkollektion

Nach Smeaton und Over (2002) ist es wichtig, dass als Grundlage fiir die Datenkollektion
offentliches Material verwendet wird. Damit ist es moglich, dass die Fallstudie auch von
Dritten nachvollzogen werden kann. Hier wird daher die zefa29-zeitgeist-Bildkollektion ver-
wendet. Die darin enthaltenen 1288 Fotografien sind kategorisiert und fiir die Erstellung von
Werbebroschiiren und dhnlichen Materialien gedacht. Die Anzahl der Bilder pro Kategorie
ist in der folgenden Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Kategorie Anzahl Bilder
Zeitgeist 15
Growing up 168
Loving and Laughing 180
Living together 102
Eating and drinking 113
Getting Fit 78
Relaxing 58
Shopping 48
Working 187
Having Ideas 197

Tabelle 7.1: Kategorien der zefa29-zeitgeist-Bildkollektion

Hierbei ist es wichtig anzumerken, dass die Datenkollektion unabhédngig vom Retrieval-
System ist. Es wurden keine Features extrahiert, die speziell auf diese Kollektion zugeschnit-
ten sind. Vielmehr wird, wie in Abschnitt 7.1.5 beschrieben, fiir die Umsetzung der Ahnlich-
keitsberechnung auf die Funktionalitidt des interMedia-Paketes von Oracle zuriickgegriffen.

Wahl der Anfragen

Natiirlichsprachliche Anfragen bilden die Grundlage fiir die Priifung der aufgestellten Hy-
pothese. Dafiir sollten nach Moglichkeit typische Multimedia-Anfragen verwendet werden.
Bei der Wahl solcher Anfragen sind verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen: Zundchst
stellt sich die Frage, was typische Anfragen an ein Multimedia-Retrieval-System sind. Die
Beantwortung dieser Frage ist nach Smeaton und Over auf Grund fehlender Studien, Un-
terschiede in den Kollektionen oder auch verschiedener Eigenschaften des Suchenden der-
zeit vollig unklar. Eine weitere Frage ist, wie Multimedia-Pradikate am effektivsten und
natiirlichsten eingesetzt werden konnen. Auch dieses ist eine offene Fragestellung.

Smeaton und Over empfehlen, die Anfragen von echten Nutzern auf ihren Daten erstellen
zu lassen. Oftmals ist dieses aber nicht méglich, da es an entsprechenden Nutzern und Sys-
temen mangelt. Aus diesem Grund kann ein Experte, der mit der Testkollektion vertraut ist,
die Anfragen formulieren.

Fiir die Studie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell wird daher dieser Ansatz von TREC
tibernommen: Es wird riickwérts von der Testkollektion ausgehend gearbeitet. Die Anfragen
werden von einem Experten formuliert, wobei ein bestimmtes Anfrageergebnis fokussiert
wird. Die Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

1. Die Kollektion betrachten.
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2. Notizen iiber Zielobjekte machen. Dabei ist es wichtig, dass die fokussierten Beispiele
sich in Farbe, Form sowie Textur dhnlich sind. Dieses abzuschétzen ist problematisch
bis nahezu unmdglich, da es auch immer abhingig von den verwendeten Extraktions-
methoden ist.

3. Anfrage natiirlichsprachlich formulieren.

Bei TREC wird zwischen generischen und spezifischen Anfragen, den sogenannten Topics
unterschieden. Der folgende Auszug aus den Topics des Jahres 2002 zeigt, dass bei den
spezifischen Topics (Topic 77) die Interpretation der Medien-Objekte im Vordergrund steht,
wihrend die generischen Topics (Topic 78) eher allgemeingiiltig sind (Voorhees und Buck-
land, 2002):

Topic 77: Find pictures of George Washington.

Topic 78: Find shots of people spending leisure time at the beach, for example walking,
swimming, sunning, playing in the sand. Some part of the beach or buildings should
be visible.

Fiir die hier durchgefiihrte Fallstudie dienen die folgenden generischen natiirlichsprach-
lichen Anfragen als Grundlage:

Al: Finde Bilder mit einer Orange auf blauem Hintergrund.
A2: Finde Bilder mit Menschen auf einer griinen Wiese. Teile der Wiese sollen sichtbar sein.

A3: Finde Bilder mit einer Person im oder unter Wasser. Das Wasser ist kristallklar und die
typischen Wasserkennzeichen, wie beispielsweise Blasen, Spritzer und Lichtreflektio-
nen, sollen erkennbar sein. Aufler der Person und dem Wasser soll moglichst nichts
weiter im Bild zu sehen sein.

A4: Finde Bilder mit einer auf einer blau/weif3-karierten Tischdecke liegenden Apfelsine,
Banane oder Flasche. Der jeweilige Gegenstand soll sich in der Mitte der Abbildung
befinden.

Diese Anfragen beschreiben zunéchst einen allgemeinen Suchwunsch. Tabelle 7.2 gibt einen
Uberblick iiber die verwendeten Anfragen. Dabei wird angegeben, wieviel Bilder in der Kol-
lektion beziiglich jeder Anfrage relevant sind. Ferner wird dargestellt, bis zu wieviele Bei-
spielelemente fiir die Anfrageformulierung verwendet werden diirfen. Als Beispielelement
kann ein Bild oder ein Text verwendet werden.

Die natiirlichsprachlichen Anfragen bilden die Basis fiir die Formulierung von entspre-
chenden Datenbank-Anfragen. Auf diesen Aspekt wird im Folgenden eingegangen.

Ubersetzung der Anfragen

Generell stellt sich die Frage, wie eine natiirlichsprachliche Anfrage in eine systemverstand-
liche Datenbank-Anfrage umgesetzt werden kann. Nach Smeaton und Over ist eine automa-
tische Umsetzung eines Suchwunsches in eine Datenbankanfrage sehr schwierig, so dass bei
TREC die Anfragen zum Grofiteil manuell formuliert werden.
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Nummer | Kurzform der Anfrage Anzahl an Beispielen Relevante
Bilder
Bild Text
Al Orange 1 1 2
A2 Wiese 3 28
A3 Wasser 2 5
A4 Karodecke 2 4

Tabelle 7.2: Uberblick tiber die natiirlichsprachlichen Anfragen

In dieser Studie wird daher der allgemeine Suchwunsch von einem ‘Ubersetzer” interpre-
tiert und in Form einer entsprechenden Datenbank-Anfrage bestmoglich formuliert. Dies ist
natiirlich sehr subjektiv. Der Prozess zur Erstellung der Datenbank-Anfragen ist in Abbil-
dung 7.11 dargestellt. Bei der konkreten Formulierung der Anfragen kénnen Nutzerpréfe-
renzen, beispielsweise auf Grund des zur Verfiigung stehenden Bildmaterials zur Formu-
lierung der Anfragen, entstehen. So kann ein Anfragebild beispielsweise besonders gut die
gewtlinschte Textur beschreiben, selbst wenn es fiir die Beschreibung der gewtinschte Farbe
weniger geeignet ist. In WS-QBE ist es moglich, diese Praferenzen in Form von Gewichten bei
der Anfrageformulierung zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund formuliert der “Ubersetzer’
in dieser Studie den Suchwunsch daher einmal mit und einmal ohne Pridferenzen in Form
von WS-QBE-Anfragen.

gewichtete

¥ WS-QBE-Anfi
natiirlichsprachliche Q nirage
Anfrage
ungewichtete

Experte mit “Ubersetzer ohne _ L
Kenntnissen tiber Testkollektion Kenntnisse tiber Testkollektion WS QBE Anfrage
und Ergebnisse und Ergebnisse

Abbildung 7.11: Erstellung und Ubersetzung von Anfragen

Damit die Ubersetzung der Anfragen optimal erfolgen kann, werden die folgenden Anfor-
derungen an den ‘Ubersetzer’ gestellt: Er muss sich mit dem Interface fiir die Formulierung
der Anfrage auskennen, darf jedoch iiber kein Hintergrundwissen beziiglich der Testdaten-
mengen oder den Testergebnissen verfiigen. Wird diese Ubersetzung von einem einzigen
‘Ubersetzer’ vorgenommen, dann ist ein Vergleich der Anfrageergebnisse in einem System
gewihrleistet. Es ist darauf zu achten, dass der ‘Ubersetzer” genau einen Versuch erhilt, um
die Datenbank-Anfragen zu formulieren.

7.3.2 Durchfiihrung

Zunichst wird der ‘Ubersetzer’ geschult. Er wird mit der Anfrageschnittstelle sowie dem
Retrieval-System vertraut gemacht. Zur Ubung formuliert der ‘Ubersetzer’ einige Anfragen.
Dafiir wird eine Bildkollektion verwendet, die nicht der fiir die Studie verwendeten Testkol-
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lektion entspricht. Nach dem Coaching des ‘Ubersetzers’ wird mit der eigentlichen Studie
begonnen.

Als Grundlage dient nun die in Abschnitt 7.3.1 beschriebene Testkollektion. Der “Uber-
setzer’ formuliert fiir eine natiirlichsprachliche Anfrage jeweils eine gewichtete und eine
ungewichtete Datenbank-Anfrage (siehe Anhang B). Das Ziel dabei soll es sein, ein best-
mogliches Anfrageergebnis zu erreichen.

Nach der Ausfithrung der Anfragen werden die jeweils ersten 100 Ergebnisobjekte wer-
den bewertet. Dafiir werden die erzielten Ergebnisse mit den erwarteten Ergebnissen der
natiirlichsprachlichen Anfrage abgeglichen. Dies erfolgt nicht durch den ‘Ubersetzer” son-
dern durch den Ersteller der natiirlichsprachlichen Anfragen. Auf die Auswertung der Er-
gebnisse wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

7.3.3 Auswertung

Fiir die Bewertung der Ergebnisobjekte beziiglich ihrer Relevanz fiir die Anfrage werden
die Precision- und Recall-Werte ermittelt. Die Precision P beschreibt die Anzahl relevanter
Ergebnisobjekte im Verhiltnis zur Ergebnisanzahl:

_ IR

P=1,
|Al

wobei A die Ergebnismenge und R, die Menge relevante Objekte in der Ergebnismenge ist.
Die Precision dient als Mafs fiir die Qualitdtseinschdtzung und kann daher auch als Genau-
igkeit bezeichnet werden. Der Recall R ergibt sich aus dem Verhéltnis der Anzahl relevanter
Ergebnisobjekte zur Anzahl aller fiir die Anfrage relevanter Objekte:

_ R

R= "0
IR

wobei R die Menge relevanter Objekte beztiglich einer Anfrage darstellt. Demnach ist der
Recall ein Maf fiir die Quantitdtseinschatzung und wird auch als Vollstindigkeit bezeichnet.

Fiir die Testanfragen A1 bis A4 von Seite 175 sind diese beiden Werte in dem Diagramm
in Abbildung 7.12 abgetragen. Die Precision ist als Funktion der Recall-Werte dargestellt,
wobei fiir gleiche Recall-Werte jeweils der grofste Precision-Wert verwendet wird. Typischer-
weise fallen die Graphen von rechts nach links. Dies bedeutet, dass je mehr relevante Objekte
ermittelt werden auch gleichzeitig umso mehr irrelevante Objekte ermittelt werden.

Aus dem Diagramm geht deutlich hervor, dass durch eine Abbildung der Nutzerpra-
ferenzen bereits bei der Anfrageformulierung bessere Retrieval-Ergebnisse erzielt werden
konnen. Dies driickt sich im Vergleich der gewichteten Anfragen zu den entsprechenden
ungewichteten Anfragen in hoheren Precision- und Recall-Werten aus.

Werden die durchschnittlichen Precision-Werte iiber alle relevanten Objekte sowie die ma-
ximalen Recall-Werte betrachtet, so wird diese Aussage bekraftigt. Abbildung 7.13 zeigt die-
se Werte in jeweils einem Diagramm. Bei den Anfragen Al und A4 werden sowohl im ge-
wichteten als auch im ungewichteten Fall alle relevanten Objekte ermittelt. Jedoch wird bei
Betrachtung der durchschnittlichen Precision-Werte deutlich, dass die gewichteten Anfragen
den ungewichteten Anfragen iiberlegen sind. Eine hohe durchschnittliche Precision driickt
aus, dass relevante Objekte frithzeitig gefunden werden.
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Abbildung 7.12: Precision-Recall der Anfragen Al-A4 gewichtet und ungewichtet

Durch dieses Ergebnis wird die eingangs aufgestellte Hypothese bestatigt. Natiirlich sind
weitere Studien wiinschenswert, um eine allgemein giiltige Aussage iiber die Vorteile des
Multi-Level-Gewichtungsmodells treffen zu kénnen. Jedoch kann hier bereits festgestellt
werden, dass das Multi-Level-Gewichtungsmodell durchaus eine gute Abbildung der Nut-
zerpréaferenzen ermoglicht. Anzumerken sei, dass die erzielten Ergebnisse natiirlich von der
Wahl der Gewichte und damit vom subjektiven Nutzerempfinden abhdngen. Daher kénnen
gewichtete Anfragen im Vergleich zu ungewichteten Anfragen auch schlechtere Retrieval-
Ergebnisse erzielen, sofern die Gewichte ungliicklich gewé&hlt werden. Eine Unterstiitzung
des Nutzers bei der Abbildung seiner Praferenzen wére hier wiinschenswert und stellt eine

Aufgabe fiir zukiinftige Forschungstatigkeiten dar.
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A1 3 A4 A1
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Anfragen

durchschnittliche Precision
maximaler Recall

A2 Anfragen A

ungewichtet

M gewichtet

Abbildung 7.13: durchschnittliche Precision und maximaler Recall fiir die Anfragen Al-A4

Bei der Untersuchung der vom ‘Ubersetzer’ formulierten gewichteten Anfragen kann fest-
gestellt werden, dass sowohl Relevanz-, Schwellwert- und Operatorgewichte Anwendung
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finden (vgl. Anhang B). Wahrend Relevanz und Operatorgewichte in jeder Anfrage einge-
setzt werden, werden die Schwellwertgewichte nur selten genutzt. Dies liegt zum Teil darin
begriindet, dass die Ergebnismenge nicht zu stark reglementiert werden durfte, da jeweils
die ersten 100 Objekte bewertet werden sollten. Zusammenfassend zeigt dieses, dass die
Verwendung verschiedener Gewichtungen niitzlich ist. Insbesondere gilt das fiir die Ope-
ratorgewichte, wodurch die scharfe Semantik der Junktoren abgeschwicht werden kann, so
dass sie der menschlichen Intuition ndher kommen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Nutzerpriferenzen, die auf verschie-
denste Art und Weise entstehen, gut durch das Multi-Level-Gewichtungsmodell umgesetzt
werden konnen. Ferner ist es moglich, durch gewichtete Anfragen im Vergleich zu herkom-
mlichen ungewichteten Anfragen bessere Retrieval-Ergebnisse zu erzielen.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen, prototypisch umgesetzten Systemkomponen-
ten vorgestellt. Es wurde dargelegt, dass die entwickelten Transformationsregeln fiir gewich-
tete Anfragen sowie die Korrektheit der Reduktion eines SDC-Ausdrucks in einen Aus-
druck der Ahnlichkeitsalgebra auch experimentell bestitigt werden konnen. Dariiber hin-
aus wurde die Ahnlichkeitssuche in dem System LostArt vorgestellt. Es wurde gezeigt, wie
in diesem System inhaltsbasierte und rdumliche Anfragen formuliert werden. Diese beiden
Suchoptionen erweitern die bisherigen Moglichkeiten der textbasierten Suche in LostArt.
Sie unterstiitzen damit eine verbesserte Recherche nach Doubletten. Denn nun kann eine
Suche nach dhnlichen Objekten unabhédngig von moglicherweise fehlerhaften textuellen Be-
schreibungen erfolgen. Als letzte Komponente wurde ein Prototyp zur Formulierung von
WS-QBE-Anfragen vorgestellt. Dieser setzt auf Oracle9i auf und greift fiir die Ahnlichkeits-
berechnung auf das interMedia-Paket zuriick.

Im zweiten Teil des Kapitels erfolgte die Evaluierung der Multimedia-Anfragesprache
WS-QBE. Anhand von Beispielanfragen aus dem Kontext von LostArt wurde zunédchst de-
monstriert, wie Anfragen in WS-QBE formuliert werden kénnen. Dem schloss sich die Un-
tersuchung der Sprache beziiglich der Erfiillung der Anforderungen an eine Multimedia-
Anfragesprache an. Es wurde analysiert, inwiefern WS-QBE den allgemeinen Anforderun-
gen an eine Anfragesprache gerecht wird. Hier konnte festgestellt werden, dass die geforder-
ten Kriterien prinzipiell erfiillt werden. WS-QBE ist nicht streng relational vollstdndig. Dies
kann jedoch durch eine orthogonale Erweiterung der Sprache im Sinne von SQBE erreicht
werden. Die weiteren Untersuchungen von WS-QBE erfolgten in Hinblick auf die Erfiillung
der multimediaspezifischen Anforderungen. Auch diesen wird WS-QBE gerecht. An die-
ser Stelle bestehen jedoch Potenziale fiir einen Ausbau der Anfragesprache. So kann die
Sprache beispielsweise um Funktionen erweitert werden. Letztlich wurden die Moglichkei-
ten zur Parametrisierung der Multimedia-Anfragesprache evaluiert. Durch Einfithrung der
Print-Option und durch die Moglichkeiten, raumliche und zeitliche Ausgabebedingungen
zu spezifizieren, kann WS-QBE dieser Anforderung gerecht werden.

Ferner wurde in diesem Kapitel eine Fallstudie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell vor-
gestellt. Ziel war es, zu untersuchen, ob Priaferenzen durch das Gewichtungsmodell adédquat
umgesetzt werden konnen, so dass im Vergleich zu ungewichteten Anfragen bessere Re-
trieval-Ergebnisse erzielt werden. Die Studie lehnte sich dabei an die Vorgehensweise bei
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TREC an. Es wurde auf die Vorbereitung, die Durchfithrung und die Auswertung der Stu-
die eingegangen. Die Auswertung zeigte, dass fiir gewichtete Anfragen bessere Precision-
und Recall-Werte erzielt werden als fiir ungewichtete Anfragen. Damit wird die Hypothese,
dass durch die Abbildung von Nutzerpraferenzen bereits bei der Anfrageformulierung bes-
ser Retrieval-Ergebnisse erzielt werden, durch das Ergebnis der Studie bestatigt. Hier sind
weitere Studien wiinschenswert, die es erlauben eine allgemein giiltige Aussage iiber die
Vorteile des Multi-Level-Gewichtungsmodells zu treffen.
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In diesem Kapitel wird diese Arbeit zusammengefasst. Es wird ferner ein Ausblick auf wei-
tere Forschungsansitze gegeben.

8.1 Zusammenfassung

Multimedia-Retrieval-Systeme unterstiitzen neben den klassischen scharfen Pradikaten auch
unscharfe Pradikate. So werden beispielsweise Ahnlichkeitsvergleiche ermdglicht. Dadurch
kann bereits ein Defizit klassischer Datenbanksysteme abgebaut werden. Dennoch fehlt es
bei den derzeitigen Multimedia-Retrieval-Systeme an Mechanismen bei der Anfrageformu-
lierung, die die Spezifikation individueller Nutzerpréferenzen erlauben. Bestehende Multi-
media-Anfragesprachen kénnen die Formulierung von Prédferenzen nur bedingt untersttit-
zen. Ferner weisen sie oftmals beziiglich der universellen Einsetzbarkeit Méngel auf. Um
diese Defizite der MIRS abzubauen, wurde in dieser Arbeit die Integration von Nutzer-
préferenzen im Kontext des Multimedia-Retrievals untersucht. Dies miindete in einem Vor-
schlag fiir eine viuselle Multimedia-Anfragesprache.

In Abbildung 8.1 sind die aufeinander aufbauenden Ergebnisse dieser Arbeit dargestellt.
Beginnend beim Multi-Level-Gewichtungsmodell, iiber eine entsprechende Erweiterung des
Bereichskalkiils und der relationalen Algebra bis hin zu der nutzerfreundlichen Multimedia-
Anfragesprache WS-QBE wurde somit eine in sich schliissige Losung fiir die Formulierung
von Priferenzen in Multimedia-Anfragen entwickelt.

WS-QBE

Ahnlichkeitskalkiil & -algebra

Multi-Level-Gewichtungsmodell

Abbildung 8.1: Zusammenfassung der Arbeit

In Kapitel 2 und 3 wurde in das Gebiet des Multimedia-Information-Retrievals eingefiihrt.
Es wurden sowohl die grundlegenden Prinzipien sowie die Charakteristika des Multimedia-
Retrievals als auch die vielfdltigen Moglichkeiten zur Einbindung von Nutzerpréferenzen
in den Retrieval-Prozess beschrieben. Ferner wurden Anforderungen an eine Multimedia-
Anfragesprache zusammengetragen. Diesbeziiglich erfolgte dann eine Untersuchung be-
stehender Multimedia-Anfragesprachen. Dariiber hinaus wurden verschiedene, theoretisch
fundierte Ansdtze zur Abbildung von Nutzerpriferenzen bei der Anfrageformulierung vor-
gestellt. Hierbei wurden die Defizite jedoch auch die Vorteile bestehender Sprachen und
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Ansitze deutlich.

Das sodann in Kapitel 4 entwickelte Multi-Level-Gewichtungsmodell bildet die theoretische
Grundlage fiir die Entwicklung einer neuen Multimedia-Anfragesprache. Es integriert ei-
ne Relevanzgewichtung, eine Schwellwertgewichtung sowie eine Operatorgewichtung. Es
konnen daher nicht nur Préaferenzen beziiglich der Wichtigkeit einzelner Anfrageterme for-
muliert werden. Vielmehr ist es dariiber hinaus moglich, sowohl die Ergebnismenge durch
die Schwellwertgewichtung zu beeinflussen als auch das Verhalten der Junktoren zu modi-
fizieren. Letzteres wird notwendig, da das Verhalten der klassischen Junktoren UND und
ODER nicht der menschlichen Intuition entspricht (Zimmermann und Zysno, 1980).

Das Multi-Level-Gewichtungsmodell unterstiitzt damit eine detaillierte Spezifikation der
Suchanforderungen eines Nutzers. Der Nutzer verfiigt bereits bei der Anfrageformulierung
tiber die Freiheit, seine Prédferenzen unter Verwendung verschiedener Gewichtungsalter-
nativen zu beschreiben. Dadurch ist es moglich, dass bereits fiir die Initialanfrage bessere
Retrieval-Ergebnisse erzielt werden kénnen. Anhand einer Fallstudie zum Gewichtungsmo-
dell wurde dies exemplarisch belegt. Fiir diesen Zweck wurden die Precision und der Recall
fiir verschiedene Anfragen — einmal mit und einmal ohne Nutzerpréferenzen — bestimmt.

Fiir die Evaluierung gewichteter Anfragen werden gewichtete Scoring-Funktionen einge-
setzt. Dafiir wurden Anforderungen hinsichtlich einer addquaten Aggregation der Relevan-
zwerte unter Berticksichtigung der Gewichtung spezifiziert. Fiir komplexe Anfragen wur-
de eine Multi-Level-Scoring-Funktion sowie entsprechende Anforderungen an diese ein-
gefiihrt. Konkrete gewichtete Scoring-Funktionen, die diesen Anforderungen gerecht wer-
den, wurden ebenfalls vorgestellt. Dariiber hinaus wurden Transformationsregeln fiir rele-
vanzgewichtete Anfragen entwickelt. Auf Grund des Einflusses der Gewichte sind die klas-
sischen Transformationsregeln fiir gewichtete Anfragen nicht uneingeschrankt giiltig. Um
neben Kommutativitdt, De Morgan, Idempotenz und Involution auch Assoziativitdat und Dis-
tributivitat zu gewdhrleisten, war die Einfithrung von Regeln zur Modifikation der Gewichte
notwendig. Die entwickelten Transformationsregeln konnen im Rahmen einer spateren An-
frageoptimierung genutzt werden.

Aufbauend auf dem Multi-Level-Gewichtungsmodell wurde in Kapitel 5 ein Ahnlichkeits-
kalkiil vorgestellt. Dies basiert auf dem Vorschlag von Schmitt und Schulz (2004a,b). Es wur-
de derart erweitert, dass der Forderung nach Abgeschlossenheit nachgekommen wird, so
dass das Ergebnis einer Anfrage eine Fuzzy-Relation ist, die wiederum als Eingabe fiir ei-
ne Anfrage verwendet werden kann. Ferner wurden n-dre Junktoren, ein Universaljunktor
sowie ein weiterer Schwellwertoperator eingefiihrt. Das Ahnlichkeitskalkiil erlaubt die For-
mulierung von Anfragen auf eine deklarative Art und Weise. Es erweitert das klassische
Bereichskalkiil um unscharfe Prddikate und eine Gewichtung. Die konkrete Semantik der
Operationen und Junktoren wurde dabei offen gelassen. Es wurden lediglich Anforderun-
gen angegeben, die von diesen Operatoren erfiillt werden miissen. Beispielsweise wird fiir
die Umsetzung der Junktoren gefordert, dass dafiir Scoring-Funktionen verwendet werden.
Das Ahnlichkeitskalkiil kann daher als eine Art Framework verstanden werden, welches fiir
konkrete Anwendungen angepasst werden kann.

Die Ausdriicke des Ahnlichkeitskalkiils kénnen auf einen entsprechenden Ausdruck der
Ahnlichkeitsalgebra iiberfithrt werden. Die Ahnlichkeitsalgebra ist eine Erweiterung der Rela-
tionenalgebra. Sie ist somit méachtiger als die relationale Algebra. Es konnen nicht nur schar-
fe Anfragen sondern auch unscharfe sowie gewichtete Anfragen formuliert werden. Damit
wird ein Ziel der Arbeit, die Spezifikation von Nutzerpréferenzen bei der Formulierung von
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Multimedia-Anfragen, erreicht.

Neben der Beschreibung der Ahnlichkeitsalgebra wurde fiir die Uberfithrung eines Ahn-
lichkeitskalkiilausdrucks in einen Algebraausdruck ein Reduktionsalgorithmus angegeben.
Dieser basiert auf der Vorgehensweise bei der Transformation eines Ausdrucks des Bereichs-
kalkiils in einen Ausdruck der Relationenalgebra. Die Reduktion eines Ausdrucks des Ahn-
lichkeitskalkiils wurde an einem Beispiel verdeutlicht.

Die Formulierung von Anfragen in Form eines Kalkiilausdrucks ist jedoch fiir den un-
getiibten Nutzer viel zu schwierig und daher nicht nutzerfreundlich. Dies machte die Ent-
wicklung einer deklarativen Multimedia-Anfragesprache, die eine gute Ad-hoc-Formulie-
rung von Multimedia-Anfragen unterstiitzt, notwendig. Im Multimedia-Information-Retrie-
val ist die Formulierung von Query-By-Example Anfragen sehr beliebt und weit verbreitet.
Dariiber hinaus ist diese Art der Formulierung von Anfragen im Vergleich zu textbasier-
ten Anfragen intuitiver. Aus diesem Grund wurde in Kapitel 6 die visuelle QBE-dhnliche
Multimedia-Anfragesprache WS-QBE entworfen. Sie erlaubt die Umsetzung des Gewichtungs-
modells durch die Bereitstellung verschiedener Sprachkonstrukte zur Beschreibung der Pra-
ferenzen. So kénnen einfache Multimedia-Anfragen, dhnlich wie in QBE, durch Ausfiillen
von Tabellengeriisten formuliert werden. Zusétzlich ist eine Gewichtung von Anfragetermen
durch Vergabe von Gewichtsvariablen oder durch Angabe eines Schwellwertes moglich.
Wichtig bei Multimedia-Anfragen ist die Moglichkeit der Formulierung komplexer Anfra-
gen. Dafiir wurde der Condition-Tree eingefiihrt. Dieser ermoglicht es, Suchbedingungen
hierarchisch als Baumstruktur zu organisieren. Die Vergabe von Relevanzgewichten, Schwell-
wertgewichten sowie eine Gewichtung der Operatoren wird fiir komplexe Anfragen un-
terstiitzt. Die Anfragesprache WS-QBE bietet somit dem Nutzer eine gute Moglichkeit, seine
Préferenzen bereits bei der ersten Anfrageformulierung auszudriicken.

Da WS-QBE als Multimedia-Anfragesprache entworfen wurde, musste der Aspekt der
Formulierung von Ausgabebedingungen berticksichtigt werden. Hierfiir wurde eine Mog-
lichkeit geschaffen, spezielle Ausgabebedingungen optional zu spezifizieren. Auch fiir die-
sen Zweck werden Variablen, so genannte Print-Variablen, eingesetzt. Die Beschreibung der
raumlichen Ausgabebedingungen wird grafisch unterstiitzt, indem der Nutzer unter Ver-
wendung der Print-Variablen ein Ausgabelayout erstellt.

Die formale Semantik von WS-QBE wird durch die Uberfiihrung der Anfragen auf das
Ahnlichkeitskalkiil beschrieben. Hierfiir wurde ein entsprechender Algorithmus angegeben.
Anhand eines Beispiels wurde die Uberfiihrung einer WS-QBE in das Ahnlichkeitskalkiil
demonstriert.

Abschliefiend wurden in Kapitel 7 die verschiedenen prototypisch implementieren Sys-
temkomponenten vorgestellt. Sowohl die Transformationsregeln fiir relevanzgewichtete An-
fragen als auch das Ahnlichkeitskalkiil, die -algebra und die entsprechende Uberfiihrung
ineinander wurden in jeweils einer Komponente implementiert. Dariiber hinaus wurde ei-
ne gewichtete Ahnlichkeitssuche sowie die Formulierung rdumlicher Anfragen im Anwen-
dungsszenario LostArt realisiert. Als letzte Komponente wurde die Umsetzung der Anfra-
gesprache WS-QBE vorgestellt.

Das Ziel, welches mit der prototypischen Implementierung der einzelnen Komponenten
verfolgt wurde, bestand in der experimentellen Validierung der verschiedenen theoretischen
Modelle. So konnten die Transformationsregeln und die Korrektheit des Reduktionsalgorith-
mus bestitigt werden. Letztlich hat die Evaluierung der Anfragesprache WS-QBE gezeigt,
dass die in Kapitel 3 spezifizierten Anforderungen an eine Multimedia-Anfragesprache zum
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Grofsteil gut erfiillt werden. Es wurde ferner festgestellt, dass weitere Potenziale fiir einen
Ausbau der Sprache bestehen. Hierauf und auf weitere sich aus dieser Arbeit ergebenden
Forschungsthemen wird im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelten Ansétze fiir die Formulierung und Abbildung von Préfe-
renzen bilden die Grundlagen fiir weitere Forschungsarbeiten. So basiert das Multi-Level-
Gewichtungsmodell derzeit auf Prdaferenzen, die durch unterschiedlichste Arten von Ge-
wichten ausgedriickt werden konnen. Es stellt sich daher die Frage, wie Préaferenz in Form
von Halbordnungen (vgl. Abschnitt 2.4.1) in das Gewichtungsmodell integriert werden kon-
nen. Damit wire es moglich, Praferenzen auf einer abstrakteren Ebene zu formulieren.

Auf Grundlage der durchgefiihrten Fallstudie zum Multi-Level-Gewichtungsmodell kon-
nen und sollten weitere Studien durchgefiihrt werden. Wiinschenswert ist es hierbei zu un-
tersuchen, inwiefern die Qualitdt der erzielten Ergebnisse von unterschiedlichen Erfahrun-
gen einzelner Nutzer abhédngt. Sollten sich daraus unterschiedlich qualifizierte Nutzergrup-
pen ergeben, so sind entsprechende Richtlinien abzuleiten, welche die Nutzer bei der For-
mulierung ihrer Prédferenzen in Form von Gewichten unterstiitzen.

Ferner sollte die Moglichkeit untersucht werden, Nutzerprofile (vgl. Abschnitt 2.4.5) in
das Gewichtungsmodell zu integrieren. Bisher wird als Initialgewichtung fiir die Relevanz-
gewichte stets eine Gleichgewichtung der Bedingungen betrachtet. Dies entspricht dem un-
gewichteten Fall. Auch fiir den Universaljunktor wurde ein beliebiger z-Wert festgelegt. Er
wurde hier als ODER-Operator initialisiert. An Stelle dieser vordefinierten Gewichte konnen
jedoch die Informationen aus Nutzerprofilen einflieffen und einen nutzertypischen Gewich-
tungsvorschlag unterstiitzen.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt konnte die Erweiterung der entwickelten Mul-
timedia-Anfragesprache WS-QBE darstellen. Die Sprache wurde zunéchst bewusst einfach
gehalten und nicht mit Funktionalitit iiberladen. Daher wurden nicht alle im Ahnlichkeits-
kalkiil bereitgestellten Funktionen in WS-QBE iibernommen (vgl. Kapitel 5). Dazu zédhlen
beispielsweise die parametrisierbaren Quantoren und weitere Schwellwertoperatoren. Diese
Funktionen konnen bei einem Ausbau der Sprache Beriicksichtigung finden.

Ferner ist die Integration von Funktionen und Gruppierungsoperationen in das Ahnlich-
keitskalkiil, die Ahnlichkeitsalgebra sowie in die Multimedia-Anfragesprache WS-QBE wiin-
schenswert. Dies ist eine besonders herausfordernde Aufgabe, da dadurch die bisher an-
gebotene Kernfunktionalitdt der Sprachen erweitert wird. Demnach kénnen mehr anwen-
dungsspezifische und komplexere Multimedia-Anfragen realisiert werden. In diesem Kon-
text erscheint es auch sinnvoll, die Konzepte von SQBE aufzugreifen und WS-QBE derart zu
erweitern, dass eine strenge relationale Vollstandigkeit erreicht wird (vgl. Abschnitt 6.2.2).
Damit verbunden ist die Erreichung einer grofstmoglichen Orthogonalitdt der Sprache WS-
QBE.

Einen weiteren wichtigen Schwerpunkt im Zusammenhang mit der Anfrageauswertung
bildet die algebraische Optimierung. Aufgrund der Gewichte sind die klassischen Optimie-
rungsregeln der Relationenalgebra nicht uneingeschrankt giiltig. Dariiber hinaus stellt auch
eine iterative Anfrageverfeinerung unter Berticksichtigung des Multi-Level-Gewichtungs-
modells eine herausfordernde Aufgabe dar. In den folgenden Abschnitten wird auf diese
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zwei vielversprechenden Forschungsthemen, die sich direkt aus dieser Arbeit ergeben, ndher
eingegangen.

8.2.1 Algebraische Optimierung

An dem Beispiel des Stofftherstellers aus Abschnitt 5.5.2 (siehe auch Abbildung 8.2) wurde
bereits deutlich, dass die aus dem Kalkiil generierten Ausdriicke der Ahnlichkeitsalgebra
sehr komplex sind. Dies macht eine algebraische Optimierung notwendig. Fiir diese Auf-
gabe miissen spezielle Optimierungsregeln, die auf die Uberfithrungsregeln eines Ahnlich-
keitskalkiilausdrucks in einen entsprechenden Algebraausdruck abgestimmt sind, entwor-
fen werden. Neben einer Optimierung, die im Anschluss an die Uberfiihrung stattfindet,
erscheint es auch sinnvoll, bereits wihrend der Uberfﬁhrung entsprechende Optimierungs-
regeln zu integrieren. Letzteres stellt eine besonders interessante Herausforderung dar.

Im Allgemeinen werden fiir die algebraische Optimierung verschiedene Aquivalenzregeln
der Relationenalgebra und Heuristiken ausgenutzt. Diese werden beispielsweise in (Saake
und Heuer, 1999, S. 356ff) sowie in (Elmasri und Navathe, 2002, S. 648ff) ndher beschrieben.
Fiir die Ahnlichkeitsalgebra ist zundchst zu priifen, ob diese Regeln iibertragbar sind bezie-
hungsweise wie eine Anpassung unter Bertiicksichtigung der Gewichte erfolgen kann. Am
Beispiel des Stoffherstellers wird die Anwendung einiger aus der Relationenalgebra bekann-
ter Optimierungsregeln beschrieben. Zusitzlich dazu werden auf das Ahnlichkeitskalkiil ab-
gestimmte Regeln skizziert. Der generierte Anfragebaum, der die Ausgangsbasis fiir die Op-
timierung bildet, ist dafiir noch einmal in Abbildung 8.2 dargestellt. Die zu Grunde liegen-
den Relationen sind Stoff(SId, Name, Qualitaet) und Muster(BId, SId, Bild).

Eine wesentliche Aufgabe der Optimierung ist das Erkennen von Verbunden statt Kreuz-
produkten sowie das Verschieben von Selektionen und Projektionen mdoglichst weit in Rich-
tung der Blatter, um die Zwischenergebnisse klein zu halten (Saake und Heuer, 1999, S. 354,
362ff). Neben diesen Heuristiken werden spezielle Transformationsregeln ausgenutzt. Im
Folgenden seien r; und 7, Relationen tiber den Schemata R; und R». Fiir den Beispielaus-
druck sind die folgenden Ersetzungsregeln von Bedeutung;:

e Bei Kaskaden von rr-Operationen konnen alle aufser der letzten Projektion ignoriert
werden:

7oy, (704, (1)) < 70, (r1).

e Komplexe Selektionsbedingungen konnen durch Mengenoperationen umgesetzt wer-
den, wie beispielsweise:

ORvE (1) < or (1) Uog,(r1).

Diese Regel gilt auch in der Ahnlichkeitsalgebra. Aufgrund der Gewichtung ergeben
sich hierbei weitere Regeln, wie etwa:

O A B (11) 05 (r1) N(g, 0,) OB (1)

OBV g 0 B2 (T1) = OF (1) Ugg, 0,) O, (1)
UFl@ZFz(rl) — o (r1) & og(r1)

TR, 4, F2 (r1) «— or(r) Lﬂfel 8,) UF (r1).
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Abbildung 8.2: Anfragebaum des generierten Algebraausdrucks aus dem Beispiel des Stoff-
herstellers

Diese Regeln sind auf die n-dren Operationen {ibertragbar.

e Projektionen sind mit U kommutativ:
Tty (11 Ur2) «— (74, (r1)) U (714, (12)).

Dies gilt auch fiir den gewichteten Fall sowie fiir den Universaloperator, da dieser auch
eine Disjunktion symbolisiert:

7t (11 Ugp,0,) 12) < (71, (11)) Uy, 0,) (7T, (12))
Ty (1 Wir) —— (7 (1)) &* (7, (12))

70, (11 Wia,0,) r) —— (4 (r1)) Wi,.0.) (724, (r2))-
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Diese Regeln sind auf die n-dren Operationen iibertragbar.

Unter Verwendung dieser Transformationsregeln sowie der allgemeinen Heuristiken fiir die
algebraische Optimierung stellt der in Abbildung 8.3 gezeigte Anfragebaum eine optimierte
Variante des urspriinglichen Algebrausdrucks (Abbildung 8.2) dar.

ey
Dio_0p)
/ \
T #2,4#3 T #2,4#3
> #1=H#2 > #1=H#2
VR /N
Stoff O ruseCua Mo, 045 ~roaCan O— Muster
| |
Muster Stoff

Abbildung 8.3: Optimierte Variante des Algebraausdrucks aus dem Beispiel des Stoff-
verkdufers

Aufbauend auf diesen kurz skizzierten Optimierungsregeln, sind weitere Regeln zu ent-
wickeln. Ein erster Schritt ist dabei die Uberpriifung der Ubertragbarkeit der anderen Trans-
formationsregeln der Relationenalgebra auf die Ahnlichkeitsalgebra. Ferner miissen unter
Umstdnden zusétzliche Regeln abgeleitet werden. Von besonderem Interesse ist dabei die
Entwicklung von Optimierungsregeln fiir die gewichteten Operatoren. Die Transformations-
regeln aus Abschnitt 4.3.3 konnen bei dem Entwurf von Optimierungsregeln Berticksichti-
gung finden, um beispielsweise die Assoziativitit von gewichteten Operatoren zu gewahr-
leisten. Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung eines Ausdrucks der Ahnlichkeitsalgebra
kann durch einen gewichteten Join-Operator erzielt werden.

Nachfolgend kann dann fiir die internen ausfiihrbaren Pldne einer Anfrage eine kostenba-
sierte Optimierung vorgenommen werden. Dafiir ist die Erstellung entsprechender Statisti-
ken fiir die Auswertung der gewichteten Operationen notwendig.

8.2.2 Relevanz-Feedback

Die Spezifizierung von zusétzlichen Nutzerpraferenzen durch eine Gewichtung bei der For-
mulierung von Anfragen kann nicht die semantische Liicke zwischen dem Nutzer und dem
System schliefSen. Aus diesem Grund verlieren die bestehenden Methoden fiir eine iterative
Anfragemodifizierung nicht an Bedeutung. Vielmehr kénnen auf Grund der theoretischen
Basis, die mit dem Multi-Level-Gewichtungsmodell gegeben ist, neue Relevanz-Feedback-
Methoden entwickelt werden. Das Gewichtungsmodell legt die Arten von Gewichten fest,
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die bei der Anfrageformulierung Beriicksichtigung finden. Wesentlich dabei ist, dass be-
schrieben wird, wie die verschiedenen Gewichte in die Anfrageauswertung einfliefien.

Im Unterschied zu den bestehenden Ansitzen des Relevanz-Feedbacks, wie in Abschnitt
2.4.3 beschrieben, konnen nun nicht mehr nur Relevanzgewichte sondern auch zusétzlich
Schwellwert- und Operatorgewichte modifiziert werden. Ein sehr einfaches Verfahren fiir ei-
ne Anfrageverfeinerung soll kurz vorgestellt werden: Wird eine Anfrage unter Verwendung
von Schwellwertgewichten zu restriktiv formuliert, so dass keine Ergebnisobjekte ermittelt
werden, dann konnen automatisch die Schwellwertgewichte verringert werden. Damit wird
die neue Anfrage weniger restriktiv, so dass eine grofSere Ergebnismenge ermittelt werden
kann. Analog dazu kénnen die Schwellwertgewichte nach oben gesetzt werden, falls die
Anfrage zu viele Ergebnisobjekte ermittelt.

Neben diesem naiven Ansatz verlangt die Justierung der unterschiedlichen Gewichte je-
doch nach weiteren addquaten Relevanz-Feedback-Methoden. Diese miissen ein Mapping
der Feedback-Informationen des Nutzers auf die verschiedenen Gewichte erlauben. Insbe-
sondere stellen sich hier die Fragen:

e Welche Feedback-Informationen sind fiir die Modifizierung der Schwellwert- und Ope-
ratorgewichte von Bedeutung?

e Ist eine relevant/nicht relevant-Entscheidung ausreichend, um beispielsweise Opera-
torgewichte zu modifizieren?

e Sind weitere Informationen als Feedback vom Nutzer notwendig?

Allein diese Fragen machen bereits deutlich, dass die Entwicklung neuer Feedback-Metho-
den sehr vielschichtig ist. So muss gewdéhrleistet werden, dass das Nutzerempfinden durch
eine Modifizierung der Gewichtung addquat abgebildet wird. Damit besteht zur Erreichung
dieses Zieles ein erhebliches Forschungspotenzial.

8.2.3 Fazit

Mit den hier skizzierten Erweiterungen der Sprache und einer optimierten Anfrageevaluie-
rung wire es denkbar, WS-QBE als Anfrageschnittstelle fiir ein Multimedia-Retrieval-System
anzubieten. Vorstellbar wére der Einsatz beispielsweise fiir Oracle und DB2. Diese DBMS
stellen bereits entsprechende Retrieval-Funktionalitdten durch das InterMedia-Paket bezie-
hungsweise den Datablades bereit. Es fehlt hier jedoch an einer nutzerfreundlichen Schnitt-
stelle fiir die Anfrageformulierung.

Eine andere Moglichkeit bietet der Ausbau der Standardsoftware MS-Access. Dieses Da-
tenbank-Management-System ist bei einem breiten Spektrum an Nutzern mit unterschied-
lichem Wissensstand und Kenntnissen iiber Datenbanken etabliert. Ein Grofiteil der Nut-
zer verwendet die QBE-Schnittstelle fiir die Anfrageformulierung in MS-Access. Wird die-
se Schnittstelle um die in WS-QBE beschriebenen Konzepte erweitert und werden ferner
entsprechende Multimedia-Retrieval-Funktionalitidten bereitgestellt, kann ein nutzerfreund-
liches Multimedia-Retrieval angeboten werden. Dies kommt insbesondere vielen Laien ent-
gegen, die auf Grund der Verbreitung digitaler Technologien, wie beispielsweise Digitalka-
meras und Foto-Handys, iiber grofiere Bildarchive verfiigen.
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A Semantik der Ahnlichkeitsalgebra

Definition A.1. Die Semantik des gewichteten Durchschnitts E = (Mg, 0,,..0,)E1, E2, - - ., Em) ist
definiert als:
I*((N(6,,05,..0m)E1/ E2, - -, Em)) =
{*1| Z)(),'Ul,...,'vk) € I*(El) A (’LUQ,Ul,...,Z)k) S I*(Ez) VAAN (Mo,vl,...,’(?k) S I*(Em)} U
{x2|(vo,v1,...,0%) € I*(E1) A (wp,v1,...,0%) € I*(Ex) A ... AVug.(ug,v1,...,0) & I"(En) } U

,Z)k) € I*(E1) AVwo.(wo,vl,. . .,Z)k) ¢ I*(Ez) VARAN (uo,'()],. . .,Uk) € 1*(Em)} U

{*3|(Uo,?}1,...
U

{*4|('00,'01,. . .,Z)k) € I*(El) Ava.(WQ,Ul,. . .,Z)k) ¢ I*(Ez) VAN AVuO.(uo,vl,. . .,Z)k) ¢ I*(Em>}
mit
*1 = (I(/\(91,02,..,6m))(1(91)/ 1(92)/ /I(0m>/’00/w01 -I”O)/Ulr '/vk)
*2 = (I</\(91,92,...9m))(I<01)I 1(92)/ -/I(em)/v()/ wo, .,O),'U], /Uk)
*3 = <I</\(91,02,,,,9m))<I<91)/ 1(92)/ -/I(em)rv()/ 0/ /uO)/vll /Uk)
x4 = (1(/\(91/92,“.9"1))(I(Ql),1(92),.. ,I(Qm),vo, 0, '/0)1 01, /Uk>'
|
Definition A.2. Die Semantik der gewichteten Vereinigung E = (U g, g, .0,)E1, E2, - - . Em) ist wie
folgt definiert:
I*(U(91/92/---/9m)E1’E2’ e Em> -
{*1|(Uo,?}1,. . .,Z)k) € I*(El) A (wo,vl,. . .,Uk) (S I*(Ez) VANRRAN (Mo,l)l,.. .,Uk) € I*(Em)}u
{*2|(00,ZJ1,. . .,Uk) S I*(E1) AN (wo,vl,. . .,Uk) S I*(Ez) N... /\Vuo.(uo,vl,. . .,Uk) ¢ I*(Em)}u
{*3|('00,Z)1,. . .,Z)k) € I*(El) A Vwo.(wo,vl,. . .,Z)k) ¢ I*(Ez) VARAN (uo,vl,. . .,Uk) € I*(Em)}u
{*4|VU().(U(), U1, -vey Z)k) ¢ I*(El) A (ZU(),U1,. . .,Uk) € I*(Ez) VAYRAWAN (uo,vl,. . .,’Uk) S I*(Em)}U
LU
{*5|(Z)0,Z)1,. . .,?)k) € I*(El) A Vwo.(wo,vl,. . .,?)k) ¢ I*(Ez) VAR Vuo.(uo,vl, .. .,Uk) ¢ I*(Em)}U
{*6|Yv0.(vo,v1,...,0k) & I"(E1) A (wo,v1,...,0%) € I"(Ex) A... AVug.(uo,v1,...,0%) & I"(Em) } U
WU
{x7|Vvo.(vo,v1,...,vk) & I"(E1) AVwp.(wo,v1,...,0%) & I*(E2) A... A (ug,01,...,0;) € I"(Em) }
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*1

*y =
*3 =
x4 =
*5 =
*6 =
*7

Definition A.3. Die Semantik der Kombination E = (W*Ey, Ey, ..

I*(W2Eq, Ey, . .. Ey) =

{*1|(UO/01/'-'/UI() S I*(El) A

{%2|(vg,v1,...,0%) € I*(E1) A

{x3l(vo,v1,...,vk) € I"(E1) AV
*

{*4|VYv9.(v9, 11, . ..
.U

{*5/|(vg, 01, ...

{x6|V00.(vo, 01, .-,

.U

{*7|V‘00.(Uo,'{]1,. . .,'Uk) ¢ I*(El) /\VWQ.(ZUo,ZJl,. ..

mit

208

*1
*2
*3
*4
*5
*6

*7

,0k) € I"(Eq) A Ywy.(wo, vy, .. .
vk) ¢ I*(El) A (wo,vl,...

...,Uk) S I*(Ez)/\.../\(uo,vl,...
...,Uk) 6I*(Ez)/\.../\Vuo.(uO,vl,..

1 wO.(wO,Ul,...,Uk) ¢ I*(Ez)/\.,,
vg) & I"(E1) A (wo,v1,...,08) € I"(E2) A ...

Jon) € I*(E2) A ..
,Z)k) S I*(Ez) VAN

,Uk) ¢ I*(E2) VANPIRAAN (uo,vl,...

1(62),...,1(0m),vo, wo, ..., up),01,...
1(62),...,1(0m),vo, wy,...,0),01,...
1(62),...,1(0m),v0,0,...,up),v1,...
1(62),...,1(0m),0,w,...,up),v1,...
1(62),...,1(0m),v0,0,...,0),01,..
1(62),...,1(0m),0,w,...,0),01,...
1(92),. ,I(Qm),o 0,...,110),01,...

,Uk) er
'/vk)
VAN (uo,vl,...
A (ug,v1, ...

A Yug. (19,01, ...
VAN Vuo.(uo, U1,.--

Vo, Wo, -+, U0), V1, -+ -, Vk)
vo, Wo, - --,0),01,...,0k)
v0,0,...,4p),01,.-.,0k)
0,wo,...,uy),01,...,0k)
00,0,...,0),01,...,0)
0,wo,...,0),v1,...,0k)
0,0,...,up),v1,...,0k).

.E,,) ist definiert als:

(Em

)
¢ I"(Em)}U
,0k) € I"(Em) YU
;o) € I"(Em) } U



Definition A.4. Die Semantik der gewichteten Kombination E = (&Jf )
definiert als:

I*(H—J?Gl,ezw-,gm)El’ Ey,...En)
{*1|(Z)0,Z)1,...,Uk) S I*(El)/\ (wo,vl,...,vk) S I*(Ez) VANRAAN (uo,vl,...,vk) S I*(Em)
{*x2|(vo,v1,...,0k) € I"(E1) A (wo,v1,...,0k) € I*(E) A ... AVug.(ug,vq,...,0k) & I*(Em) }U
{*3|(Z)0,‘01,...,Z)k) € I*(El) /\VZUO.(LUO,Ul,...,Z)k) ¢ I*(Ez) VANAN (uo,vl,...,vk) € I*(Em)}U
{*4|Vvo.(vo, v1, ..., vx) & I*(E1) A (wo,v1,...,0k) € I*(Ex) Ao A (ug,v1,...,0¢) € I*(Ep)} U
LU
{*xs5|(vo,v1,...,0%) € I*(E1) ANVwo.(wo,v1,...,0k) & I*(E2) A ... ANVug.(ug,v1,...,0k) & I*(Ep) }U
{*6|V”00.(2)0,Z)1,...,'0k) ¢ I*(El) A (ZUQ,Ul,...,Uk) S I*(Ez) /\.../\Vuo.(uo,vl,...,vk) ¢ 1*(Em)} U
LU
{*7|v00.('00,'01,...,0k) ¢ I*(El) Ava.(wO,Ul,...,Z)k) ¢ I*(Ez) VARRAN (Llo,U],...,Uk) € I*(Em)}
mit

*1 = ( ( ? )( ( ) I( ) (Qm),’(')o,wO,...,Mo),’()l,...,’()k)
*2 ( ( ? )( ( ) I( ) (Qm),UO,ZUO,...,0),01,...,0]()
*3 = (I(D] )(1(61),1(62),...,1(0m),00,0,...,u0),01,...,0)
*4 = (I(@?QLQZ ,,,,, em))(I(Ql),I(GQ),...,I(Gm),O,wg,...,uo),vl,...,vk)
x5 = (I( ‘E )(I(61),1(62),...,1(0m),v0,0,...,0),01,...,0k)
*6 (I( ? )(I(61),1(62) (0m),0,wo,...,0),01,...,0k)

(I(e] )(1(61),1(62) (6m)

,0,0,...,MQ),Ul,...,Uk).
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B Anfragen zur Evaluierung

Im PFolgenden sind die Anfragen Al bis A4 als Anfrageausdruck im Ahnlichkeitskalkiil dar-
gestellt, wobei die Gewichte direkt angegeben sind. Die Datenkollektion mit den Testdaten
(1288 Datensitze) sind in der Relation Bilder(ID, Kategorie, Bild) abgespeichert.

Al-ungewichtet:

{X1, X2, X5 | (((Bilder(Xy, X2, X3) A (X3 ~Farbe Citaz)) N (X2 = Crext)) A
(X3 ~Form Cpitaz)) }

Al-gewichtet:

{Xl,Xz, X3 | (Bilder(Xl,Xz, X3) N
(@((){)?5,0,4,0.1)((}(3 "~ Farbe CBild3)/ (XZ = CText)/ (XB ~Form CBild3))))}

A2-ungewichtet:

{X1,X2, X5 | (Bilder(Xy, X2, X3) A (((X3 ~Farbe Citds) N (X3 ~Textur Chirga))
A((X3 ~Form Caitas) V (X3 ~rorm Caitgs)))) }

A2-gewichtet:

{X1,X2, X5 | (Oge(Bilder(Xy, X2, X3) A (((X3 ~Farve Cgitds) @?b(.’a,o.z;) (X3 ~Textur CBitas))
EB?C?S,O.Z)((XS ~Form CBild5) @(()(.)96,0.4) (XS ~ Form CBild6)))))}

A3-ungewichtet:

{X1,X2, X3 | (Bilder(Xy, X2, X3) A (((X3 ~Textur Cpitans) N (X3 ~rarve Chitang))
V(X3 ~Textur Citaie) N (X3 ~Farbe Cilate)))) }

A3-gewichtet:

{X1,X2,X5 | (Bilder(X1, X2, X3) A (X5 ~Textur Cpitd1s) ©yg.02 (X3 ~Farbe Crita1s))
(0.8,0.2)

69((](')2,6/0.4)((X3 ~Textur CBild16) @?07.8,0.2) (X3 ~rarve Cailars)))) }

A4-ungewichtet:

{X1,X2,X5 | (Bilder(Xy, X2, X3) A (((X3 ~Farbe Caitaz1) N (X3 ~Textur Chitdz1))
V((X3 ~Farbe Caitazz) N (X3 ~Textur Cpitaz3))))}
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B Anfragen zur Evaluierung

A4-gewichtet:

{X1, X2, X5 | (Bilder(Xy, X2, X3) A (((X3 ~Farbe Cpitaz1) ®{(/703) (X3 ~Textur Chitaz1))
B(07,03) (X3 ~Farbe Critazs) ©(q7,03) (X3 ~Textur Cpinazs)))) }
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C Beweise der Transformationsregeln

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hier eine vereinfachte Schreibweise verwendet. Fiir
pi(0) wird kurz p; geschrieben.

C.1 Idempotenz

Esgilt xg = xp — ((x1,61) A (x2,62)) = x1 = x2,
X1 = Xp — ((x1,91) V (Xz,@z)) = X1 = X7.

Behauptung C.1.1 (y1=...=p,) > Sy =1 =... = lin

Beweis mit Sx = S, beziehungsweise Sx = Sy

S = (01— 6)u1 +2(02 —03)Sx(pa, pha) + ... +16,Sx(p, ..., tn)
= 011 — Oopy + 20041 — 203041 + ... + 1Oy
Orpr + O2p1 + ...+ Oy
(61 402+ ... 46,1
mit: 01 +60, +...+60, =1

=
O
C.2 Involution
Es gilt: == (x1,601) = (x1,61).
Behauptung C.2.1 ——(x1,601) = (x1,61)
Beweis
~(x,01) = (2, 61)
mit: —x; = x1
= (x1,01)
O
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C Beweise der Transformationsregeln

C.3 De Morgan

Es gilt: ~((x1,01) A (x2,62)) = ((=x1,01) V (=x2,602)),
=((x1,61) V (x2,02)) = ((—x1,01) A (—x2,62)).

Es wird zwischen einer urspriinglichen konjunktiven Anfrage und einer disjunktiven An-
frage unterschieden. Die konjunktive Anfrage wird mit S,,;, und dementsprechend die dis-
junktive Anfrage mit S, evaluiert.

Behauptung C.3.1 ﬁSSm(‘ul et 01, 00) =S (2, B, O)

Beweis

Sgax(_'.ul' <oy Hny 01, .. -,971)
= (01 — 02)(1 — p1) +2(02 — 03)max(1 — p1, 1 — po) + ... + nOymax(1 — py,..., 1 — py)

=8O (W1, tn, 01, .., 00)
=1—((01 — O2)min(uy) +2(0, — O3)min(uy, p2) + ... +nbymin(pa, ..., pin))
mit: min(py, ..., 4n) =1 —max(1 —py, ..., 1— py)
=1—01u1 + 60rp1 — 20, + 205 — 2(0, — O3)max(1 — py, 1 —yp) — ... — nby
+nb,max(1—pq,...,1—uy)
mit: 1 =6, +...+86,
=01 — 0y — 0141 + O2p1 +2(0 — 63)max(1 — puy, 1 — pp) + ...
+n0ymax(1 —py,...,1— py)
= (601 —02)(1 — 1) +2(62 — O3)max(1 — 1,1 — po) + ... + nbymax(1 — yy, ..., 1— py)
=8O (—p1, ..., 01, ..., 00)

Behauptung C.3.2

=88 (W1, i, 01,0, 00) = SO (Sp1, ..., i, 01, ..., 6)
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C.4 Distributivitat

Beweis

ﬁsgax(yl,...,yn,Gl,...,Gn)
=1—((61 — O2)max(p1) +2(62 — 03)max(py, uz2) + ...+ nbymin(py, ..., n))

SO (=H1, .o =, 01, .. ,00)

= (01 — 0)min(1 — py) +2(6 — O3)min(1 — uy, 1 — o) + ...
+n0ymin(l —pq,...,1— py)
mit: min(py, ..., ) =1 —max(1 —py, ..., 1= py) (61 — 62)(1 — max(x1)) +

2(02 — 03)(1 — max(p1, u2)) + ... + 16y (1 —max(p1,..., 4n))

=61 — 60y — 0131 + O2pn + 205 — 205 — 2(02 — 03)max(yy, p2) + ... + nb,
—nb,max(py, ..., 1n)

=0; — (64 — 6x)max(py) + 6, —2(6 — 03) + ...+ 0, —nbymax(uy, ..., tn)
mit: 1 =60, +6,+...+6,

=1—((6; — O)max(p1) +2(62 — 03)max(py, u2) + ... + nbymax(py, ..., 4n))

= Sou (1, oy pons 01, ., 0)

C.4 Distributivitat

Es gilt:
((((x1,01) A (x2,02)),011) V (x3,05)) = ((((x1,01) V (x3,03)),01,11) A(((x2,02) V (x3,030)),012)),
((((x1,01) V (x2,602),011)) A(x3,03)) = ((((x1,617) A (x3,03),01,11) V((x2,00) A (x3,030)),012)).

Bei einer distributiven Transformation werden in Abhdngigkeit von p1, 2, u3 die folgen-
den sechs Félle unterschieden:

Loy zp>pys
2. w1 > pz > p2
3. M2 212 H3
4. ur > uz > 1y
5.z > w1 > m2
6. Uz = 2 2 fh

Des Weiteren wird zwischen einer und/oder-Anfrage (X,,/) und einer oder/und-Anfrage
(Xv,n) differenziert.Im Folgenden sind die Beweise fiir die distributive Transformation von
X nach X' fiir jeden Fall angegeben. Da es sich bei diesen Anfragen um komplexe Anfragen
handelt, muf die Gewichtung in expliziter Form ©F vorliegen.
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C Beweise der Transformationsregeln

Fiir eine tibersichtlichere Darstellung werden die Scoring-Funktionen fiir die einzelnen
Teilanfragen getrennt aufgefiihrt. So wird beispielsweise die Teilanfrage s; ; durch die Scoring-
Funktion Sg , evaluiert.

C.4.1 Beweise fiir Fall 1: y1 > pp > 3

Behauptung C.4.1 Sgiv = S%E

Beweis Fiir ngv ergibt sich:

ey = (1—20)p1 + 20min(p, p2)
SX/\ v <1 - 293)‘921 + 293”1“3‘(531/ ‘113)
= 511

= (1 —26y)u1 + 20,min(py, p2)

.. E
und fur S% :

gl, = (1—203)u1 + 203max(p1, u3) = 1
o, = (1—=2603)puz + 203max(jiz, p3) = i
SY = (1-2012)S2 , +261 ymin(SS SO )

= (1-26; 2’).”1 —1—2(91 amin(py, o)

m].t 93/ — 93, 93// = 93, 91/2/ = 92
= (1- 292)}[1 + 2001y = ngv

Behauptung C.4.2 S%A = S%E

Beweis Fiir S%A ergibt sich:

Sgl = (1—262)u1 + 200max(p1, y2) = w1
SXM = (1—263)S, |+ 263min(Sg, , u3)
= (1 —293)]/11 +293]43
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C.4 Distributivitat

und fur Sg}),E :

So, = (1-263)u1+26ymin(u, u3)

So, = (1—203)pz +205min(pz, i3)

SY = (1-2012)S2 , +261 ymax(S S )
= sgll

mit 03 = 03, 03 = 63, 01, = 0>
= (1 — 293)‘1/11 + 293“113 = S%f/\

O
C.4.2 Beweise fiir Fall 2: 1 > 3 > yp
Behauptung C.4.3 S%?fv = 59
Fall 1: SO, < yi3 Fiir S ergibt sich:
Sgl = (1 —262)u1 + 20min(us, uz)
= (1 — 292) 1 + 292]/12
9., = (1- 293)5511 + 203max (S, , u3)
= (1 — 293) s11 + 293}[3
Fiir X' ergibt sich mit 0y = 03, 031 = g, . = 250200,
Sg,y = (1—203)u1 +20ymax(p1, p3) = 11
ng, = (1- 293//)]12 + 293//”16136(]12, Us)
= (1 — 293//)],[2 —+ 293//]/13
o 93 93
= <1 2T —20,)(1 20, )> M2t 2T T a0y (1 = 285) P
SY = (1-2012)S9, +201 ymin(S2 S )
_ (1_21 (1- 292)(1_293)>S? 21—(1—292)(1—293) S@
2 1 2 1,2/
= (1= (1 (1-20)(1-263)))p1 + (1 — (1-262)(1 - 263))S¢,,,
= (1 — 292)(1 — 293)]41 + (1 — 293)(292)}42 + 293‘113
= (1-203)((1—202)p1 + (202)pu2) + 205 = Y,
m
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C Beweise der Transformationsregeln

Fall 2: SO > y3 Fiir S

S@

511

SX/\ v

y ergibt sich:

= (1—20)u1 + 20min(py, u2)

= (1 — 292)}11 + 2072

= (1- 293)5511 +203max(S) , u3)
= (1 —293) 511 +2635511

= 9

51,1

= (1—262)u1 + 20min(py, y2)

Fiir X’ ergibt sich mit 6y = 603, 63» =0, 61 = 6,

Behauptung C.4.4 ngA = 59

. .. E
Beweis Fiir S()?
V,A

und fur S%E :

218

(€]
511/
(€]
510/

E
Sg/ -

ergibt sich:

S@

511

SXAV

(1 —203)p1 + 20y max(pa, p3) = p
(1 — 2030 ) ua + 263nmax(pa, u3)

(1= 2050) 12 + 203t
(1—=2%0)pp+2%0% 3 =y
(1—2612)S), +2612min(Sg ,SS )
(

Sl 2!

1—26,)u1 + 292"11”(141/#2) = SXVA

= (1 —262)u1 + 20,max(p1, o)
(1—265)S), + 263min(S , p3)

= (1—203)u1 + 203min(uy, pi3)

<1 — 293/)}11 + 293/7’11i7’l(]x[1,}13)
<1 — 293//)}42 + 293//mi7’l(]/l2, ‘1/13)
(1 —2912/)5 +291 zrma.’}C(S
S@

Sl 1/

S@

$1177 512’)

mit Oy = 03, 030 = 03,01 = 6
(1 —203)puq + 263min(uy, y3) = SXAV



C.4 Distributivitat

C.4.3 Beweise fiir Fall 3: yp > uq > u3

Behauptung C.4.5 S(??fv = S%E

. .. E
Beweis Fiir Sg
ANV

und fir S%E :

Behauptung C.4.6 S%A = S%E

. .. E
Beweis Fiir Sg
V,A

.. E
und fir S% :
e _

Ssl 1 -

SO =

51 2!

Sx/ =
E
Sg/ ==

ergibt sich:
Sgl = (1 — 292)‘141 + 2927”[17’1(}11,]12) =m
SXAV = (1- 293)521 + 293max(531,y3)
= ((1—203)p1 + 203max(pa, p3) = m
o, = (1-203)u1 + 203max(p1, u3) =
Sg,z’ = (1 — 293//)‘1,12 + 293//MQX(]/12, ]/13) = U2
SY = (1-2012)S9 , + 201 ymin(S9 P )
= (1 — 291 2/) M1 —I— 291’2/171111(“1/[1,‘142)
mit 0y = 63, 03 = 03,01 = 0>
= W= SXAV
O
ergibt sich:
Sey = (1—=20)p1 + 20max(p, pi2)
SXVA = (1-263)8° Sia +293mzn(551,1,y3)
= (1 — 293)5511 + 293‘143
= (1 — 293)((1 — 292)}11 + 292‘1/12) + 293‘143
(1 — 263 )p1 + 203min(py, p3)
(1 — 293//)‘112 + 293//7’1117’1(]42, ]«13)
(1 291 2/) Spy/ +291,2/m11x(5? //ngr)
(1—26,,)82 o, F 291,2,35?2,
mit 03 = 03, 93// =03,01 =0,
(1—262)(1 —263)pz + (1 — 2602)203u3 + 262(1 — 2603) pp + 265 * 2033
(1~ 205) (1 — 202)p1 + 202p12) + 263113 = S, |
O
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C Beweise der Transformationsregeln

C.4.4 Beweise fiir Fall 4: yp > u3 > 14

Behauptung C.4.7 ngv = 59

Beweis Fiir Sg?fv ergibt sich:

Sgl = (1 — 292)‘111 + 292min(y1,;42) =m

SXAV = (1- 2(93)521 + 293max(531,y3)
= (1 — 293)}[1 + 293“1/!3

und fiir Sg}),E :

Sgll = (1 —203)u1 + 203 max(p1, us)

ng/ = (1 —2031)up + 203nmax(uz, y3) = pa2

SY = (1-2012)S2 , +201 ymin(SS S0 )
= (1-26; 2/) L 126, Z/mm(SSM/, H2)

_ (©)
- Ssl 1/

mit 0y = 03, 030 = 03,01 = 6
= (1 — 293)}!1 + 293‘143 = ng,v

Behauptung C.4.8 S%A = S%E

Fall 1: Sgl < u3 Fir ngA ergibt sich:
e, = (1—2602)u + 20max(p, p2)
wa = (1-263)S) | + 263min(Sg, , u3)
_ ®
= (1-203)S2 + 260,52
= 59

51,1

= (1 —262)u1 + 20max(p1, u2)

Fiir X’ ergibt sich mit 63 = 63, 030 = 0, 61 = 0,:
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C.4 Distributivitat

Fall 2: S©

511

(€]
511/
(€]
51/

1—203)uy + 203min(py, us) = 1

1 —2030) pip + 203min(pa, ys3)

1— 203112 + 20315
1—2*0)#24—2*0*7,@, 1o

1—26; 2,) L1260 zfmax(SG) SO )

s
X S11/7 TSy

(
(
(
(
(
(

1—260,)u; + 292max(;41,y2) SXV,A

> uz Fir ngA ergibt sich:

® _
5511 -

(1 —262)py + 26,max(uy, p2)
(1—263)S2 sia T 203711111(551,1, H3)

= (1—263)S5), + 2033
(1 —265)((1 —262) 1 + 262142) + 2633

1-(1-26,)(1-263)

SR

03

Fiir X’ ergibt sich mit 63 = 03, 630 = T2 (1-20,) 61 = z

€}
11/
S}

S10/

S

@E
X/

(1 — 205 )puy + 205 min(p1, p3) =

(1 — 2030 ) o + 203nmin(uz, us)

(1= 2030 ) 2 + 2631113

(-2 aanae) = a2
(1-2612)S -+2912numxss,,s§y)
(1—2mynq+2m2&m

1—(1—26,)(1—26 1—(1—26,)(1—26
(-2l =020 2 1= 02000 20)

(11— (1—26,)(1—263))u1 +1— (1—262)(1—263)52
(1 — 292)(1 — 293)‘111 + (1 — 293)(292)]12 + 293]/{3
(1 — 293)((1 — 292)}11 +292‘1/l2) + 293 SXV/\

221



C Beweise der Transformationsregeln

C.4.5 Beweise fiir Fall 5: u3 > uq > up

Behauptung C.4.9 SP@ifv = S%E

Beweis Fiir 59" ergibt sich:
XAV

SO = (1—262)u1 + 200min(juy, o)
(1- 293)S® +293max(5gll,y3)

= (1 —293)5 —|—293y3

SX/\ v

511
.. ®F
und fiir S :
®
Sl,l/

)
S19/

(
(

SY = (1-2012)S9, +201ymin(S2 S )
(1-2612)S9  +26;258

mit 03 = 03, 93” = 05, 91,2/ =0

1—203)u1 + 203 max(p1, u3)
1 — 26030z + 203 max(p, pi3)

= (1 — 292)(1 — 293)}!1 —+ (1 — 292) * 293]43 + 292(1 — 293)}!2 + 292 ES 293}13

= (1 — 293)((1 — 292)}[1 + 292“142) + 292‘1/13 = ngv

Behauptung C.4.10 S%A = SQ,E

Beweis Fiir S()?SA ergibt sich:

Sgl = (1 —2602)u1 + 20max(p1, 42) = w1
SXVA = ( — 263) S11 + 2603min(S gl,yg)
und fir S%E:
2,1/ = (1—203)u1 +20ymin(p1, ys) = 1
Sf(’?,z/ = (1 —203)p + 203min(pz, u3) = yo
SY = (1-2012)S9, +201 ymax(S ,SS )
= (1 — 291 2/)]11 —|—291 zlmﬂJC(‘Ml, ]/lz)

mlt 63/ — 93, 93// = 93, 91 21 = 92
= (1 — 293)]11 + 293]41 = ‘1/11 SX\//\
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C.4 Distributivitat

C.4.6 Beweise fiir Fall 6: 3 > 1y > 14
Behauptung C.4.11 ngv = S%E

Beweis Fiir ngv ergibt sich:

Sa, = (1=202)u +26omin(py, p2) =
SXW = (1 —293)S® +293max(521,y3)

51,1

= (1—263)u1 +203max(p1, us3)

und fir S%E :

o, = (1=203)p1 + 20ymax(p1, )

ng/ = (1 - 293”),”2 + 293//ma.X(]/12, ‘1/13)

s& = (1-2612)S , + 20, ymin(SS 9 )
- g9

Sl 1/
mit 03 = 63, 03 = 63, 01 = 0>

_ (1 _ 293);41 + 2937’716135(}11; }43) = ngv

(]
Behauptung C.4.12 S%A = ng
Beweis Fiir S%,A ergibt sich:
Sgl = (1 —262)u1 + 20max(p1, p2)
wa = (1—263)S5 |+ 203min(Sg) |, 3)
_ cO
- SSll
= (1 — 292)]/11 + 292max(y1,],12)
und fir S()?,E:
Sgll = (1—203)u1 +203min(uy, usz) = 1
ngl = (1 —2603 )2 + 205:min(pz, u3) =
ng = (1 — 291 2/) Spy/ + 201 Z/max(S? ,,ngl)
= (1 —291 2/)‘111 +291 2/max(y1,]42)
mit 03 = 03, 03r = 03,01 = 0>
= (1 —203)u1 + 203max(py, y2) = SXVA
O
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C Beweise der Transformationsregeln

C.5 Assoziativitit

Es gilt:
((((x1,01) A (x2,62)),61,1) A (x3,03)) = ((x1,00) A (((x2,02) A (x3,05)),01,1)),
((((x1,01) V (x2,62)),011) V (x3,03)) = ((x1,01) V (((x2,02) V (x3,05)),01,1)).

Wie bei der distributiven Transformation werden in Abhdngigkeit von 1, yp, u3 die fol-
genden sechs Fille unterschieden:

Loy >p>ps
2. 41 > U3 > M2
3. M2 > p1 > s
4. up > uz > 1y
5. Uz > p1 > 12
6. Hz > p2 >

Des Weiteren wird zwischen einer und-Anfrage (X,) und einer oder-Anfrage (Xy) differen-
ziert. Im Folgenden sind die Beweise fiir die assoziativ Transformation von X nach X’ und
umgekehrt fiir jeden Fall angegeben. Da es sich bei diesen Anfragen um komplexe Anfragen
handelt, mu die Gewichtung in expliziter Form ©F vorliegen.

Fiir eine tibersichtlichere Darstellung werden die Scoring-Funktionen fiir die einzelnen
Teilanfragen getrennt aufgefiihrt. So wird beispielsweise die Teilanfrage s; ; durch die Scoring-
Funktion Sg , evaluiert.

C.5.1 Beweise fiir Fall 1: yy > up > us

Behauptung C.5.1 S = S%i

Beweis Fiir ng ergibt sich:

Sa, = (1—202)u1 + 20;min(p, pi2)

SY = (1-2605)S2, +205min(SS , y3)
= (1 — 293)((1 — 292)}41 + 292]/12) + 2033
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C.5 Assoziativitit

.. E
und fur S% :
A

(]

Sl 1/

S@

E

1 —203)up + 203 min(pz, us)
1 —291 1/) 1—|—291 1/7’)’111’[(}41, S11 ,)
1-— 291 1/)“1/11 + 291 1/55 L1

1-— 291 1/)“1/11 + 291 1/(1 - 293/)‘142 + 291 1/293/‘1,13
05 1—(1—26,)(1—263)

011 =
20,1 2

260 26
1—2601 1)1 + 26011 < 29131/> o + 201 1/ <29131,> U3

(
(1 — 26, 1/)"1,11 =+ (291 1 — 293) U + 293“1/13

(1—263)(1 —202)p1 + (1 —263)(1 — (1 —262))) p2 + 2033
(

(

(
(
(
(

mit 03 =

1— 293)(1 — 292)‘111 + (1 — 293)292“142 + 293}43
1-— 293)((1 — 292)]11 +202y2) + 293]13 = Sgi

Behauptung C.5.2 S = S%EV

Beweis Fiir Sg?f ergibt sich:

und fiir X':

O
Sgl = (1 — 292)‘141 + 292max(y1, “I/lz) = W
= (1- 293)52,1 + 293max(5§?71,;43) = Sg] =
Sgl/ = (1 —203)uz + 203max(pua, u3) = a2
S®[5 = (1—2611)p1 + 26, ymax(ps, 55611/)
mit 03 = 6, 91,1/ =0,
= (1 —2607)u1 + 20max(py, 4a) = p1 = Sg})f

O
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C Beweise der Transformationsregeln

Behauptung C.5.3 S§. « S%i

Fall 1: 03 # 011/ V 03 = 0117 # 0.5 Fir SX, , ergibt sich:

®

1./

(1 — 203 ) + 203 min(jua, i3)
(1 =263 )2 + 2603 u3)
%, = (1=200y)p + 20y ymin(pn, SS )
(1—2011 )1 + 26, 1'551 ¥
(1 =261 1)1 + 261 1/ (1 — 2603 ) 2 + 26, 1265

und fir S()?f:

Sey = (1=262)p1 + 20ymin(py, pia)
= (1-262)p1 + 20212
$Y. = (1-205)S9 + 203min(SS, , 3)
= (1- 293)(1 —202)p1 + (1 —203)20>p2 + 2633

(1 —203)6,,v
(1—265)
— 263 <1 1= 208y (I ieg’gf)1'1’> it (- 293)2—(1 (; 26

(1

(1—2(201,1103)) — (2(1 —203)01,1/ )1 + 2(1 — 203)01 172 + 2(201,1:03 ) 3
(

S

mit 03 = 291,1/93/,92 =

203)61 1/

— 281,1/)‘141 —|— 291,1/ (1 - 293/)]12 + 291/1/293/},{3

Fall 2: 03 = 6,11 # 0.5 Fur s9, , ergibt sich:

2, = (1-20y)p2+ 205min(ps, is)

E
Sg,/\ — (]_ — 291 1/)]/11 —|—291 1/7’1’111’1(‘1/11, Ssll’)

Sl 1
.. oF
und fiir Sy :
A

SO = (1—20) 1 + 20min(u1, o)

51,1

ng = (1—293)S® +293min(Sgl,]J3)

51,1
= (1 — 293)(1 — 292)]/11 + (1 — 293)292]12 + 293}[3
mit 93 = 91,1/ = 0.5, 92 = 91,1/ =0.5

E
= U3 =Sy,
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C.5 Assoziativitit

Behauptung C.5.4 S%?j = S(va

Beweis Fiir S()?fv ergibt sich:

Sy, =

51,1/

(1 — 293/)]42 + 293/711013((}42, V?))

@E
S

(1 — 2641 ) 1 + 261, 1max(py, 55?,1)

= (1—2011)p1 + 26y ymax(py, pa)

.. E
und fur S()? :
v
51,1

@E
Sx,

Hi

(1 —262)p1 + 20,max(py, p2)

251

(1—263)Sg) | +263max(Sg, ,p3) = S5,
mit 63 = 0y1/,02 = 01,1/

(1 — 2611/ ) 1 + 261 ymax(p, o)

E
p=S3,

C.5.2 Beweise fiir Fall 2: yy > u3 > up

Behauptung C.5.5 S%f = Sgi

Fall 1: S©

51,1

s =

51,1

eF _
Sx, =

Fiir S‘)?,EA ergibt sich mit 03 =1

> uz; Fir Sg?f ergibt sich:

(1 —262)p1 + 26min(ps, p2)
(1—265)SS +203min(SS , 3)
(1—263)S;) | + 2633

(1 —2603)((1 —262)p1 + 262112) + 2033

_ (1-265)6, _
— 0y = %/91,1’

(1-205)6,
291/1

!

1—(1-265)(1—26,)

2
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C Beweise der Transformationsregeln

S® - (1 - 292/)‘1,13 + 292/"1,[2

519/
ng = (1 - 291’1/)‘111 + 291]1/52[1/
1—203)0
1—200 1)1 +201 1 (1— o (1~ 205)0
291’1/
1-— 291’1/)‘111 + (291/1/ — 2(1 — 293)92) Us + (]. — 293)292]/[2

( (1 - 293)92
(
(1—26>)(1—203)pu1 + (1 — (1 —202)(1 —263) — 265(1 — 263) )3 + (1 — 265)202p12
(
(

20, 12

) ]/13 + 291,1/2

1—2605)((1 —202)p1 +202p2) + (1 — (1 —205)(1 — 202 + 262) ) 3
1-— 293)((1 — 292)]41 + 292}42) + 293}43 = S()?f

O
Fall 2: Sg , < ps; Fir Sg?i ergibt sich:
Sa, = (1—202)u1 + 262min(p, 2)
9 = (1- 263)Ss, | + 203min(Sg, , u3)
= (1—263)S5, +2655¢,
Se
= (1 — 292)}[1 + 292“112
Fiir Sg}),i ergibt sich mit 63 = 6,6, 1 = 6:
o, = (1-263)us + 20ymin(uz, yi3)
SO = (1—2011)p1 + 26y ymin(p, Sgl/)
(1 —262) 1 + 20,min(pq, p2)
= (1-20,)1 + 26042 = 5%,
O

Behauptung C.5.6 S = S%EV

Beweis Fiir Sgﬁ ergibt sich:

Sg,l = (1 —26y)u1 + 20,max(p1, p2) = M1
SY = (1-2605)88 +205max(SS ,u3) = SO = m

51,1 51,1
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C.5 Assoziativitit

.. E
und fur S% :
\Y

(€]

591/
E

Sg/ -

(1 — 291,1/)‘141 + 291,1/”1(1)((]/[1, S

= (1—2605)pa + 20y max(pz, u3)

®
51,1/ )

mit 83/ = 92, 91,1/ = 92

= (1 —-26;)p1 + 20pmax(py, po) = p1 = Sx,

Behauptung C.5.7 S%f = S%EA
Beweis Fiir SQ,EA ergibt sich:

S@ _

11/

E
s

A
Fiir ng ergibt sich:

511

eF  _
Sx, =

Behauptung C.5.8 ng < S(QFV

Beweis Fiir S(Q/Ev ergibt sich:

(] _
Ssl,l’ -

eF  _
sY, =

@E

(1 — 203 ) g + 203 min(pa, p3)

H2

(1—=261,1)p1 + 261 pmin(Se, , 1)
(1 —261,1)p1 + 261112

(1 —26) 1 + 26,min(pq, u2)

(1 —262) 1 + 26212

(1—263)S;, | +263min(S;, , u3)
mit 03 = 0,0, = 01 1/
(1—2%0)SS, +2x0min(Sg, , us)
SS@l),l

(1 =261 1 )p1 + 261142 = S%EA

(1 — 203 ) pa + 203max(pa, p3)
(1 — 291,1/)]41 + 291,1/max(;41, Ss(,?,l/>
H1
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C Beweise der Transformationsregeln

und fir S()?f mit 03 = 011/,60> = 071

Sa, = (1—=202)u +26max(py, pi2) = i
SY = (1-263)S8, +203max(SE ,u3) = S8,
= M= Sg})fv

C.5.3 Beweise fiir Fall 3: yp > 1 > us

Behauptung C.5.9 Sgi = S%EA

Beweis Fiir Sgﬁ ergibt sich:

S, = (1—202)u1 + 200min(py, p2) =

Y = (1- 2603)S5, | + 203min(Sg, , u3)
= (1 — 293)]41 + 293‘113

.. E
und fir S% :
A

SO = (1—203)u2 + 205 min(ua, us)

S1,1/

E .
S% = (1 — 291,1/)‘111 + 291[1/711111(]/{1, Sgl,)
mit 03 =1 — 63 > 0y, 91,1/ =03

© = (1—20y)us+ 20ymin(uz, uz) = pi3

51,1/
SO = (1—203)u1 + 203min(yuy, y3)
= (1 -203)pu1 + 2033 = ng

Behauptung C.5.10 Sg = S%EV

Beweis Fiir Sgﬁ ergibt sich:

Sa, = (1—202)u + 26max(py, pa)

SY = (1-265)S0, +205max(sS , uz) = SO,
= (1 —20)p1 + 202max(p1, pi2)
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C.5 Assoziativitit

.. E
und fur S% :
\Y

gl, = (1 —203)uz + 203max(pa, p3) = 2
SE%E = (1 — 291,1/)‘141 + 291,1/711113((]/{1, Sg,l’)

mit 0y = 6,011 = 0
= (1—2602)u1 + 20max(py, u2) = ng

O
Behauptung C.5.11 ng = S(Qi
Fall 1: Sf(’?y > np Fur S%EA ergibt sich:
2, = (1=20y)pz+ 20ymin(ps, p3)
SY. = (12011 +201ymin(S2 , )
Fiir ng ergibt sich:
Sa, = (1—202)u1 + 20;min(p, o)
S = (120588, +205min(SS ,u3)
= (1 — 293)}11 + 293‘143
mit 93 = O, 92 = 91/1/
= (1—=2%0)pug +2*0us
O

Fall 2.1: Sg?]/ < up A (03/ #* 011V Oy =011 # 05) Fiir S%E/\ ergibt sich:

®
51,1/

SY. = (1—20y 1)1 +20; ymin(SE )
= (1 — 291,1/)]11 + 291,1/(1 - 293/)}12 + 201 1203 13

= (1—203)pp + 20y min(jz, i3)
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C Beweise der Transformationsregeln

Fur S%ﬁ ergibt sich:

So, =

51,1

(1 —261)p2 + 201min(p, p2)

= (1—201)p2 + 26111

SY = (1-2605)S2, +205min(SS , y3)

(1 — 293)(1 — 291)}12 + (1 — 293)291]11 + 293‘1/13

~(1-201y) _ (1-26,y)
2(1 = 265) 2(1 = 265)

1- 203) <1 — 2(21(1__2021;3/))> U2 + (1 — 293)221(;2921%/))

1—263) — (1 —2601 1/ )puz2 + (1 —261,1)p1 + 26313

1-— 291,1)]/!1 + (1 — 2(291,1/93/)) — (1 — 291,1/)]/!2 + 291,1/293/“1/!3

1—2611)p1 + 261 1 (1 — 2603 )2 + 261120313 = S

mit 03 = 291,1/93/,92 =1 — 61

Ui + 293‘113

(
(
(
(

Fall 2.2: SO < jiy Abyy = 6y = 0.5) Fiir 9/ ergibt sich:

Soy = (12032 + 205min(piz, pi3)
Sg’E/\ = (1 - 291,1')”1 + 291/1/1’1/11.7’1(5561)’1, .ul)
= s
Fiir S%S ergibt sich:
o, = (1—260)p2+201min(p, 2)
SY = (1-265)S2, + 265min(sS , us)

= (1-203)pu1 +203u3)
mit 93 = 91,1/ = 05, 92 = 61,1/ =0.5

E
= H3 =Sy,

Behauptung C.5.12 ng = S%Ev

Beweis Fiir S()?,EV ergibt sich:

gl/ (1 — 203 ) o + 203 max(pz, us)
ngv = (1 — 291[1/)}11 + 291’1/71’[(13(("111, Sgl,)

= “l/l(l — 261,1/)]11 + 201,1/‘112
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C.5 Assoziativitit

und fur S%:

51,1

@E
Sx,

C.5.4 Beweise fiir Fall 4: yp > p3z > 14

(1 —262)p1 + 20,max(py, p2)
(1—263)

Behauptung C.5.13 Sg?f = S%EA

Beweis Fiir S()?f ergibt sich:

S@

51,1
59"

. E
und fir S()?,A:

®

S11/

E
s

E
SS9

(1 — 203/)}12 + 293/7ﬂi7’l(}12, Hg)

(1 =261 1) p1 + 261 ymin(py, Sgl,)
mit 0y = 6, 6,1 = 0

+ 203max(Sgl, 13)
mit 93 = 91,1/, 02 = 91,1/

(1 - 291,1/)"1/11 -+ 291,1/}12 = S()?fv

(1—202)p1 + 200min(p, p2) =
(1—265)S9 | +203min(SS , u3)
(1—203)p1 + 26031 = 1

=9

51,1

(1 —26) 1 + 20,min(pq, p3) = p1 = Sgi

Behauptung C.5.14 S = S%EV

Fall 1: Sg/l > uz Fiir S% ergibt sich:

S@

@E
Sx,

1 —20)p1 + 20,max(uy, p2)
LT 293max(Sgl, 13)

1+ 260,max(py, yz)
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C Beweise der Transformationsregeln

Fiir S%EV ergibt sich mit mit 63 = 65,07 1/ = 6s:

®
S11/

E
s

= (1— 2632 + 203max(pz, i) = 2

(1 — 291,1/)“1/11 + 261 1/71’151X(}/l1, S11 ,)
= (1—202)u1 +20max(py, uz2) = SXV

Fall 2: S®

51,1

< u3 Fir Sg})f ergibt sich:

Sa, =

51,1

(1 —26)p1 + 20,max(pq, p2)
Sg?f = (1-263)S2 Lt 203max(S® siar H3)

( )Se,

( )

1— 205 S11 -+ 293]/13
1—20; ((1 — 292) Hi1+ 292]12) + 20313

Fﬁr Sglfv erglbt SiCh mlt 03/ — 1 _ % — 02/ — %,91,1/ = w:
SO, = (1-20y)us+20xp2
E
SY = (1=2011)p + 201 ymax(p, S2 )

= (1-2011)m + 291,1’531,

— 265)6,

1= 26, 1) + 26,0 (1— 20 (1—263)6
' ’ 26, 1

( > Uz + 291’1,2T1/1/‘u2

(1201 1)1 + (2011 — 2(1 — 203)62) p3 + (1 — 203)205112

= (1-262)(1 —203)p1 + (1 — (1 —262)(1 — 263) — 262(1 — 263) )3 + (1 — 263)2605p2
(1—2603)((1 —262)p1 + 262p12) + (1 — (1 — 263)(1 — 26, + 262) ) i3

( (

1—263)((1 = 262) 1 + 202p42) + 20343 = %,

Behauptung C.5.15 Sg?f = S%EA

Beweis Fiir S%EA ergibt sich:

Sgll = (1 - 293’)”2 + 293’min(y2/ ]’13)
SX//\ = (1 —261 1/)]/11 +261 1/71’111’1(],[1, 511’)
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C.5 Assoziativitit

und fiir ng mit 03 = 6, 91,1/ = 05:

S9. = (1—=260)puy + 20ymin(py, jia)
I

S = (1-205)82, +205min(S,, ps)
= S5,
= m=5%

O
Behauptung C.5.16 ng <= S%EV
Beweis Fiir S()?Fv ergibt sich:
o, = (1-203)p> + 203max(pa, i3)
S()?,EA = (1—-2011)m + 291,1/max(521, #)
= (1 — 291/1/)],{1 —|— 291[1/}42
Fiir Sg?f ergibt sich:
Sgl = (1 —20)u1 +26,max(p1, y2)
= (1 — 292)}11 —+ 292}[2
SY = (1—2605)S2, +205max(SS , y3)
mitf; = 0,60, = 91,1/
= (1-2%0)S3, +2% 0% max(Sg , u3)
_ ¢O
- 551,1
= (1 — 291,1/)]/{1 + 261,1/“1/12 = Sg/EV
O

C.5.5 Beweise fiir Fall 5: u3 > 1 > up

Behauptung C.5.17 S = S%EA
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C Beweise der Transformationsregeln

Beweis Fiir ng ergibt sich:

S@

51,1

@E
SX,

.. E
und fir S%A:

®
511/

E
S9

E
SS9

Behauptung C.5.18 ng = S%Ev

Beweis Fiir ng ergibt sich:
©)
Ssm

@E
Sx,

.. E
und fir S%v:

51/1/
E
s

51,1
E
s9

236

(1 —26>)p1 + 20,min(pq, p2)

(1—263)S;) | +263min(SS, , 3)
S@

511

(1 —26;) 1 + 20,min(pq, u2)

(1= 203 ) pa + 203 min(pz, yiz) = p
(1 - 291,1/)]41 + 261,1’min(‘u1' 52,1/)

mit 63 = 6, 91,1/ =6,
(1 — 292)]41 + 292min(y1, ]12) = S()?f

(1—262) 1 + 200max(p1, p2) = 1
(1—265)S9 | +203max(SS , u3)

(1 — 293)]/11 + 293]13

(1 — 203 ) pp + 203 max(uz, uz)

(1 —2641/) 1 + 264 ymax(pq, Sg/l,)
mit By =1 — 0y > 0,01 11 = 03

(1 =20y )ps + 20pymax(pz, p3) = ps
(1 —263)p1 + 20smax(py, p3) = ng



C.5 Assoziativitit

Behauptung C.5.19 9 « 53’1

Beweis Fiir S%EA ergibt sich:

So, = (1—203)p2 +20ymin(jiz, p13)
Sg’i = (1 - 291,1’),7/11 + 291/1/7”1'71(581, Vl)

= (1—2011)u1 + 261112
Fur ng ergibt sich:

S© = (1—20y) 1 +20min(py, i)

51,1
= (1 — 292)]/11 + 292‘1/12
S = (1-265)S®, +205min(SS , u3)
= 59

51,1
mlt 93 = 91,1/,62 = 91,11

O
Behauptung C.5.20 Sg?j &= S%Ev
Fall 1: SO < py Fiir S, ergibt sich:
SSV = (1 —203)ps + 203 max(p2, y3)
S%, = (1=2611)m + 261 ymax(Sg, , i)
Fur ng ergibt sich:
S, = (1—202)u + 26max(pa, ya)
S()?i = (1- 293)521 + 293max(Sgl, 13)
= (1 —263)p1 + 26033
mit 93 = 0, 92 = 91,1/
= (1—2%0)pg +2*0us
= ],[1 = Sg,E/\
O
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C Beweise der Transformationsregeln

Fall 2.1: Sgl, > 1 A (03 #6011V Oy =601 #05) Fur S()?,Ev ergibt sich:

SO = (1—263)uy +205max(ua, pi3)

51,1/
E
ng = (1 — 291,1/)]11 + 29111/max(52/1, "l/ll)
= (1 - 291,1/)]/{1 —+ 20111/(1 - 263/)“1/[2 =+ 261,1/293/“1,[3

Fir Sg}’f ergibt sich:

[y

51,1

(1 —261) o + 201max(py, p2)

(1 — 291)}12 + 291‘141

(1 —203) +293max( g],yg)

(1 — 293)(1 — 291)]/12 + (1 — 293)291}41 + 293]/[3

B (1 291,1/) B (l —291,1/)
20205 VT 2= 26y)

(1 — 291,1/) (1 — 291,1/)

(1 —293) (1 — 26, 1/)"1,12—1— (1 — 264 1)]41 —|—293]13

(

(

mit 03 = 20, 103,60, =1

1-— 291 1 ]11 + (1 - 2(291 1/93/)) (1 — 291 1/)‘112 + 291 1/293/‘1,13
1— 291 1)}11 + 291 1/(1 — 203/)"112 —+ 201 1/293/"113 = SX’

Fall 2.2: 59 > iy A1y = 603 = 0.5) Fiir S§, ergibt sich:

Fiir S%lj ergibt sich:

238

Sﬁl, = (1—20y)p + 203 max(pa, y3)
= us

S()?,EV = (1—-2011)m+ 291,1/max(521, 1)
= U3

Sg] = (1—261)up + 26imax(p1, u2)
=

SY = (1-2605)S8, +205max(SS , ys)

= (1 — 293)}11 + 293]/!3)
mit 63 = 6,1y = 05,0, = 0,1 =05

E
= H3 =Sy,



C.5 Assoziativitit

C.5.6 Beweise fiir Fall 6: yi3 > 1y > 14

Behauptung C.5.21 S(}?f = S()?,EA

Beweis Fiir ng ergibt sich:

Sa, = (1—202)u1 + 262min(p, pi2)
SY = (1-2605)S2, +205min(SS , y3)
S@

511

= (1-20,)p1 + 200min(p, i2)

. E
und fir S% :
A

So, = (1=20y)p2+20ymin(jz, u3) = pi2
E .
SY = (1=2011)p + 201 ymin(py, S2 )
mit 93/ = 92, 91,1/ = 92
ng = (1 — 292)]41 + 292mi71(}£1,]/12) = Sgi

Behauptung C.5.22 S = S%EV

Beweis Fiir Sg?f ergibt sich:

S@

511

(1 )

SXv = (1-263)S5) | +263max(S;) , u3)
( )Se,
( )

— 207) 1 + 20,max(py, pz)

51
1— 205 s11 +293}13
1—2603)((1 —262) 1 +262) + 26033
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C Beweise der Transformationsregeln

.. E
und fir S()?, :
\

g’l/ = (1 —203)up + 203 max(p2, u3)
(1—203)p2 + 20313
S%E = (1—26011)u1 + 26y max(py, Sgl/)
= (1—=20y1)p1 + 2611 (1 — 203 ) p2 + 201 120313

0 o 1 (1-20)(1-265)
291’1// 1,17 — 2

205 205
12001 + 2011 (1— 2010 | 59,
117)H1 + 26011 < 291,1/) M2 + 201, (291’1,) U3

(
(1 — 291,1/)}11 + (291,1/ — 293) ]/lz + 293]43
= (1-203)(1 —262)p1 + (1 —2603)(1 — (1 —262)))pi2 + 26033
(
(

mit 03 =

1-— 293)(1 — 292)]/11 + (1 — 293)292]12 + 293]43
1—203)((1 — 202 p1 + 262112) + 26313 = S

Behauptung C.5.23 ng = S%EA

Beweis Fiir S%EA ergibt sich:

S€:®1,1/ = (1 - 263/)]/[2 + 263/mi7’l(]/l2, ],[3)
S%EA = (1 —2011)p1 + 260, ymin(py, Sgl,)
= I

und fir ng mit 93/ = 92, 91/1/ = 922

Sg,l = (1 —262)u1 + 20,min(uy, uz)
=

9 = (1- 263)Ss, | + 203min(Sg, , u3)
= 55,
= =5%,
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C.5 Assoziativitit

Behauptung C.5.24 S <« S%EV

Fall 1: 03 # 611/ V 03 = 6,1 # 0.5 Fiir 59, ergibt sich:

o _
*Ssl =

(1 — 203 ) + 203 max(pz, us)
= (1-203)p2 + 203p13)
S%EV = (1—2011)p1 + 261 ymax(ps, Sg,y)
(1—2611)p1 + 26, 1/5? "
(1 =267 1/)pu1 + 26011/ (1 — 203 ) up + 267 1265

und fiir S()?f:

So, =

51,1

1-—26,

( p1 + 20max(py, p2)
(1—26,
(

(

]/11 + 26022
Lt 203max(S gl, U3)

(1 —20)) 11 + (1 — 205)2602015 + 203715
(1—203)611

(1-26,
(1—265) (1 - 2“63%35“) p+(1— zegzmm + 20313
(1—2(201,103)) — (2(1 — 205)61,1 ) pi1 + 2(1 — 205 ) 01,12 + 2(201,163 ) 3
(1 — 291,1/)]11 + 291,1/(1 — 203/)]/12 + 20,1203 u3
S

1—265)S
1— 265

\_/\_/\_/\_/

mit 03 = 20, 103,60, =

Fall 2: 03 = 6, 11 # 0.5 Fiir S, ergibt sich:

und fir ng:

Sg? 1/ = (1 - 203')]’12 + 203/1’}”[[13((‘112, l’[3)
S, = (1=2011)p1 + 20y ymax (i, S o)

— e _
- Ssl,l’ - ;1/13

SO = (1—2600)u1 + 260max(p, o)

511
SY = (1-2605)S2, +205max(SS , us)
= (1 — 293)(1 - 292)}11 + (1 - 293)292}12 + 2033
mit 03 = 0117 = 0.5,00 =01 =05

E
= pa3 =Sy,
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