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und Lewit [BL85] im Zusammenhang mit invertierten Listen publiziert. Dieser ..... Teil exemplarisch das entsprechende Formular fÃ¼r Bildsegmente dargestellt. 
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¨ Ein Ansatz zur Ubertragung von Rangordnungen bei der Suche auf strukturierten Daten Andreas Henrich und G¨unter Robbert Universit¨at Bayreuth, Fakult¨at f¨ur Mathematik und Physik, Fachgruppe Informatik, 95440 Bayreuth {andreas.henrich|guenter.robbert}@uni-bayreuth.de ¨ Abstract: Ahnlichkeitsanfragen – oder allgemeiner Anfragen, die eine Rangordnung auf den Ergebnisdokumenten definieren – erlangen in Bereichen wie Multimedia oder Bioinformatik immer mehr an Bedeutung. Insbesondere im Bereich strukturierter Dokumente kommen dabei auch Anfragen vor, bei denen die Kriterien f¨ur die Rangordnung u¨ ber verbundene Objekte definiert wird. So kann z.B. nach Bildern aufgrund einer Bedingung f¨ur den umgebenden Text gesucht werden. Steht nun eine Zugriffsstruktur f¨ur die Textbl¨ocke bereit, so erscheint es vielversprechend, zun¨achst mit der Zugriffsstruktur ein Ranking der Textbl¨ocke zu erstellen und dieses dann auf die Bilder ¨ zu u¨ berragen. Mit der Semantik dieser Ubertragung und einem dazu anwendbaren Algorithmus besch¨aftigt sich die vorliegende Arbeit. Sie umfasst ferner eine Betrachtung verwandter Ans¨atze sowie die Pr¨asentation experimenteller Ergebnisse.



1 Motivation Bei klassischen Datenbankanwendungen haben Anfragen u¨ blicherweise den Charakter harter Faktenbedingungen. Zum Beispiel wenn alle Auftr¨age des Kunden mit der Kundennummer 1234 gesucht werden. In anderen Anwendungsgebieten von Datenbanken, wie bei der Verwaltung multimedialer Dokumente oder in der Bioinformatik, sucht man dagegen oft nach den zu einem vage vorgegebenen Informationswunsch relevanten Dokumenten bzw. Objekten oder nach den zu einem vorgegebenen Musterobjekt a¨ hnlichen ¨ Objekten. Hier wird ein Ordnungskriterium ben¨otigt, das die Relevanz oder Ahnlichkeit der Objekte ann¨ahert und so ein Ranking der Objekte nach dem gew¨unschten Kriterium erlaubt. Im Normalfall werden dabei in der Antwort auf eine Anfrage nur die k relevantesten oder a¨ hnlichsten Objekte erwartet. ¨ Derartige Ahnlichkeitsanfragen“ sind in der letzten Zeit in zahlreichen Arbeiten adres” siert worden. Dabei sind einerseits Zugriffsstrukturen zur Sortierung der Daten nach einem einzelnen Ordnungskriterium und andererseits Algorithmen zur Kombination mehrerer jeweils nach einem Kriterium erstellter Rankings zu einem Gesamtranking vorgeschlagen worden – wir werden auf die wichtigsten Vorschl¨age hierzu in Abschnitt 3 genauer eingehen. Zugriffsstrukturen und Algorithmen, die eine gegebene Basismenge nach einem Ordnungskriterium sortieren, werden wir in dieser Arbeit als Ranker bezeichnen. Ranker arbeiten u¨ blicherweise schrittweise nach einer lazy evaluation Strategie, die erlaubt, ihre



Ausgabe nach Art einer Pipe in UNIX nur so weit zu betrachten, wie dies in der konkreten Anwendung erforderlich ist. Typische Realisierungen von Rankern basieren auf mehrdimensionalen Zugriffsstrukturen – als Beispiele seien hier der M-tree [ZSAR98], der X-tree [BKK96] oder der LSDh -tree [Hen98] genannt – oder invertierten Listen. Ein Ranker kann z.B. eingesetzt werden, um Bilder nach der Farb¨ahnlichkeit im Hinblick auf ein Beispielbild sortiert auszugeben. Gerade bei Bildern gibt es aber neben der Farb¨ahnlichkeit noch ¨ weitere relevante Ahnlichkeitskriterien wie die Textur¨ahnlichkeit. Dieser Tatsache kann dadurch Rechnung getragen werden, dass man einen Ranker f¨ur die Farb¨ahnlichkeit und einen Ranker f¨ur die Textur¨ahnlichkeit einsetzt und die sich ergebenden Rangordnungen zu einem Gesamtranking verschmilzt. F¨ur diese Aufgabe wurden Algorithmen wie Fagin’s Algorithmus, Nosferatu oder Quick-Combine vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 3). Wir werden Algorithmen, die mehrere Rangordnungen u¨ ber Objekten der gleichen Grundgesamtheit zu einem kombinierten Ranking verschmelzen, als Combiner bezeichnen. Ein Aspekt, der bei diesen Ans¨atzen bisher aber nicht hinreichend betrachtet wurde, ist, dass gerade bei strukturierten multimedialen Dokumenten die zur Sortierung der gew¨unschten Objekte verwendeten Kriterien oft nicht f¨ur diese Objekte selbst sondern f¨ur mit diesen Objekten in einer bestimmten Beziehung (oder Relation) stehende Objekte definiert sind. Zwei Beispiele sollen dies verdeutlichen: • Will man zu einem bestimmten Themengebiet relevante Bilder – ggf. auch Videos oder Audios – suchen, so kann man dieses Themengebiet h¨aufig textuell besser beschreiben als z.B. durch ein Musterbild. Man kann nun ausnutzen, dass Bilder in strukturierten Dokumenten nicht isoliert sondern u¨ blicherweise in einem textuellen Kontext vorkommen. Es gibt Textpassagen in der N¨ahe des Bildes und oft auch eine Bildunterschrift. F¨ur diese Textobjekte im Umfeld der Bilder – was Umfeld“ im ” Einzelfall konkret bedeutet, ist nat¨urlich zu spezifizieren – kann dabei mit Methoden des Information Retrieval ein Ranking nach ihrer Relevanz f¨ur das gegebene Themengebiet abgeleitet werden. Anschließend kann man versuchen, dieses Ranking auf die Bilder zu u¨ bertragen, um so die k relevantesten“ Bilder zu bestimmen. ” • Ein anderes Beispiel ergibt sich, wenn wir Bilder suchen, die ein bestimmtes Logo enthalten. Hier ist es nicht sinnvoll, die vollst¨andigen Bilder im Hinblick auf ihre Farb- oder Textur¨ahnlichkeit mit dem gegebenen Logo zu vergleichen. Vielmehr m¨ussen die Segmente der Bilder, die automatisch oder manuell gewonnen werden k¨onnen, mit dem Logo verglichen werden. Wir erhalten so eine Ordnung auf den Bildsegmenten, die auf die Bilder selbst u¨ bertragen werden muss. Das adressierte Problem kann damit allgemeiner formuliert werden: Gesucht werden Objekte des Typs otd (d f¨ur desired). Diese Objekte des Typs otd sind u¨ ber eine wohldefinierte Beziehung reld (z.B. eine Fremdschl¨usselbeziehung) mit Objekten des Typs otr (r f¨ur related) verbunden. F¨ur die Objekte des Typs otr wird nun eine Relevanzordnung definiert, die auf die im Ergebnis gew¨unschten Objekte des Typs otd u¨ bertragen werden muss. Zur L¨osung dieses Problems schlagen wir vor, neben Rankern und Combinern sogenann¨ te Transferer einzusetzen, die die Ubertragung“ eines Rankings leisten. Es erscheint uns ” n¨utzlich, diesen Transferprozess explizit zu machen und ihn nicht in den Combinern zu



integrieren, weil nur so die Semantik der Transferoperation und der entsprechende Algorithmus allgemeing¨ultig angesprochen werden kann. Ranker, Combiner und Transferer arbeiten dabei als Produzenten und im Falle der Combiner und Transferer auch als Konsumenten von Objektstr¨omen“. Der Begriff des Stroms ist hier analog zur Verwendung ” des Stream-Begriffs in C++ oder Java im Sinne einer schrittweisen Erzeugung bzw. Anlieferung von Ergebnisobjekten zu verstehen. So k¨onnen die initial von Rankern erzeugten Str¨ome beliebig als Eingabe f¨ur Combiner oder Transferer genutzt werden, deren Ausgaben wiederum in nachgeschaltete Combiner oder Transferer einfließen k¨onnen. Dabei ist anzumerken, dass man sich neben Rankern, Combinern und Transferern nat¨urlich noch weitere Strom-verarbeitene“ Komponenten vorstellen kann. Zu denken ist z.B. an Fil” ter, die aufgrund von Faktenbedingungen aus der Ausgabe eines Rankers, Combiners oder Transferers die Objekte entfernen, die die spezifizierte Bedingung nicht erf¨ullen. ¨ Im vorliegenden Papier betrachten wir nun den Prozess der Ubertragung eines Rankings ¨ aus verschiedenen Perspektiven. Zun¨achst ist die genaue Semantik der Ubertragung zu kl¨aren. Wie kann z.B. die Relevanzbeurteilung f¨ur Textbl¨ocke in der Umgebung eines Bildes sinnvoll auf das Bild u¨ bertragen werden? Wir werden dieser Frage in Abschnitt 4 ¨ nachgehen. Im Anschluss daran werden wir den grundlegenden Algorithmus f¨ur die Ubertragung einer Relevanzordnung in Abschnitt 5 betrachten. In Abschnitt 6 werden wir der Frage nachgehen, wie sich der vorgeschlagene Ansatz in einer Benutzungsoberfl¨ache zur Anfrageformulierung auf strukturierten Dokumenten niederschlagen kann. Schließlich ¨ werden wir in Abschnitt 7 Uberlegungen zur Systemarchitektur angeben und erste experimentelle Ergebnisse vorstellen. Zuvor soll aber in Abschnitt 2 ein einf¨uhrendes Beispiel gegeben und in Abschnitt 3 auf verwandte Ans¨atze Bezug genommen werden.



¨ 2 Ein einfuhrendes Beispiel Um unseren Ansatz so genau wie m¨oglich beschreiben zu k¨onnen, f¨uhren wir zun¨achst ein Beispielschema ein, das im Wesentlichen auf den Vorschl¨agen von Analyti et al. [AC97] basiert. Abbildung 1 zeigt dieses Schema. Im oberen linken Bereich der Abbildung ist die Struktur der Dokumente modelliert. Wir nehmen an, dass ein Multimediadokument aus einer oder mehreren Unterstrukturen besteht, die wir im Folgenden als Chunks“ bezeichnen wollen. Diese Chunks bestehen ih” rerseits aus atomaren Medienobjekten oder Chunks einer niedrigeren Ebene. Im unteren Bereich von Abbildung 1 sind die verschiedenen Subtypen zu Medienobjekten dargestellt – n¨amlich Image, Video, Audio und Text. Der dritte Teil unseres Beispielschemas, der im oberen rechten Bereich zu sehen ist, repr¨asentiert die potentielle Segmentierung der Medienobjekte. So k¨onnte ein Bild in die Bereiche segmentiert sein, die die konzeptuellen Objekte repr¨asentieren – hier sprechen wir von einer r¨aumlichen Segmentierung – oder ein Video k¨onnte in einzelne Szenen aufgeteilt sein – in diesem Fall sprechen wir von einer zeitlichen Segmentierung. Ausgehend von diesem Schema k¨onnen wir eine Anfrage formulieren, die die in der Einleitung angef¨uhrten Szenarien aufnimmt und als typisches Anwendungsbeispiel f¨ur den in
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Abbildung 1: Ein Beispielschema f¨ur multimediale Dokumente



Abschnitt 5 vorgestellten RSV-Transfer-Algorithmus angesehen werden kann. Wir gehen dazu von einem Anwender aus, der nach Bildern sucht, die ein bestimmtes Logo enthalten und in deren N¨ahe der Text von Skifahren oder allgemeiner von Wintersport handelt. In diesem Fall sind die gew¨unschten Objekte Bilder. Zwei Ordnungskriterien sind definiert: ¨ (1) Das Bild soll ein gegebenes Logo enthalten. Diese Bedingung kann als Ahnlichkeitsbedingung f¨ur die dem Bild zugeordneten Segmente formuliert werden. Wir suchen daher nach einem Bild, f¨ur das eines der zugeordneten Bildsegmente im Hinblick auf Farbe, Textur und ggf. Form a¨ hnlich zu dem vorgegebenen Logo ist. (2) Der Text in der Umgebung des Bildes soll sich mit Skifahren“ oder allgemeiner Wintersport“ besch¨aftigen. Ausge” ” hend von unserem Beispielschema k¨onnen wir den Text in der N¨ahe eines Bildes als die Menge der Textobjekte definieren, die im gleichen Chunk wie das Bild enthalten sind. Wir k¨onnen dabei z.B. das Vektorraummodell [Sal89] verwenden, um diese Textobjekte im ¨ Hinblick auf ihre Ahnlichkeit zum Anfragetext Skifahren oder Wintersport“ zu ordnen. ” Durch diese beiden Ordnungskriterien haben wir nun ein Ranking der Bildsegmente und ein Ranking der Textobjekte und wir m¨ussen aus diesen beiden Rangordnungen ein Ranking f¨ur die gesuchten Bildobjekte selbst ableiten. Abbildung 2 verdeutlicht, wie dies mit Hilfe von Rankern, Combinern und Tranferern geschehen kann. Zun¨achst werden in Schritt (1.) mit Hilfe entsprechender Ranker vier initiale Ordnungen erstellt. Wir gehen dabei davon aus, dass f¨ur die Bildsegmente im Hinblick auf die ¨ ¨ Ahnlichkeit zum gegebenen Logo drei unterschiedliche Ahnlichkeitskriterien angewendet werden. Die drei sich hieraus ergebenden Rankings werden in Schritt (2.) zu einem ge-
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Abbildung 2: Ablauf der Bearbeitung der Beispielanfrage



meinsamen Ranking f¨ur die Bildsegmente kombiniert. Damit liegen die Rangordnungen f¨ur die Textdokumente und die Bildsegmente vor. Diese Ordnungen werden in den Schritten (3.) und (4.) mit dem RSV-Transfer-Algorithmus auf die Bilder u¨ bertragen. Schließlich werden in Schritt (5.) die beiden sich hieraus ergebenden Rangordnungen f¨ur die Bilder kombiniert. An dieser Stelle sei angemerkt, dass man sich im obigen Beispiel nat¨urlich auch eine speziell auf diese Anfrage zugeschnittene Zugriffsstruktur vorstellen kann. Eine solche Spe” ziall¨osung“ scheitert aber zwangsweise schon an geringf¨ugig modifizierten Anfragen. Unser Ansatz ist dagegen durch die Kombination von Rankern, Combinern und Transferern flexibel auf ein breites Spektrum von Anfragen anwendbar.



¨ ¨ ¨ 3 Ein Uberblick uber Verfahren der Ahnlichkeitssuche ¨ Wie bereits in der Motivation erw¨ahnt, wurden in den letzten Jahren zum Thema Ahnlichkeitssuche eine Vielzahl von Artikeln publiziert. Die hinsichtlich unseres Ansatzes relevante Literatur l¨asst sich in die folgenden Kategorien unterteilen:



¨ Verfahren zur Berechnung von Ahnlichkeitsanfragen Im Rahmen dieses Forschungsgebietes wurden und werden Verfahren entwickelt, die als ¨ Ergebnis einer Ahnlichkeitsanfrage eine anhand eines vorgegebenen Ordnungskriteriums sortierte Liste (eine Rangordnung) von Elementen zur¨uckliefern. Hierbei interessieren den Informationssuchenden meist nur die ersten k relevanten Treffer des Ergebnisses. Deshalb besch¨aftigt sich ein Forschungszweig explizit mit dem Thema der m¨oglichst effizien¨ ten Berechnung der ersten k-Treffer von Ahnlichkeitsanfragen (Top-k Anfragen). Hierbei werden zwei unterschiedliche Aspekte betrachtet: Im ersten Bereich wird das Problem aus der Perspektive der Anfrageoptimierung unter anderem in objektrelationalen Datenbanken betrachtet. In den Arbeiten von Carey und Kossmanns [CK98, CK97] wird aufgezeigt, wie ein STOP-AFTER-Operator, der zur Angabe der Kardinalit¨at des Ergebnisses bei der Anfrageformulierung dient, in ein Datenbanksystem integriert werden kann. Insbesondere wird dargelegt, welche Strategien bei der internen Anfragebearbeitung zum Einsatz kommen k¨onnen, um Anfragen unter Verwendung des STOP-AFTER-Operators effizient abarbeiten zu k¨onnen. Eine andere M¨oglichkeit zur Optimierung wird in den Artikeln von Chaudhuri und Gravano [BCG02] beschrieben. Hier wird basierend auf Datenbankstatistiken versucht eine Top-k Anfrage mittels geeigneter Anfrageumformulierungen so auf komplexe Bereichsanfragen auf ein Datenbanksystem abzubilden, dass nur ein m¨oglichst kleiner Teil des Datenbestandes zur Berechnung des Anfrageergebnisses herangezogen werden muss. Im zweiten Bereich geht es um die Entwicklung spezieller Zugriffs- oder Indexstruktu¨ ren, welche Ahnlichkeitsanfragen effizient unterst¨utzen. F¨ur diesen Zweck wurden zahlreiche Ans¨atze und Implementierungen vorgestellt. H¨aufig wurden hierzu mehrdimensionale B¨aume eingesetzt, wie beispielsweise der M-tree [ZSAR98], der X-tree [BKK96] oder der LSDh -tree [Hen98]. Andere Realisierungen verwenden als Indexstruktur invertierte Listen [SMMR99] oder basieren auf einem schnellen sequentiellen Durchlauf der verwalteten Daten, wie z.B. bei den VA-Files [WSB98]. Im Sinne unseres Sprachgebrauchs handelt es sich hier um m¨ogliche Implementierungen von Rankern. Verfahren zur Kombination von Rangordnungen In der Motivation haben wir aufgezeigt, dass es Anwendungsf¨alle gibt, in denen die Kombination mehrerer Rangordnungen zu einer Gesamtordnung notwendig ist. Hierzu wurden effiziente Verfahren zur Kombination von Rangordnungen entwickelt. Diese Verfahren gewinnen in letzter Zeit stark an Bedeutung, da sie nicht nur bei der Verschmelzung mehrerer Rangordnungen, die von einem einzelnen Datenbanksystem geliefert werden, anwendbar sind. Vielmehr finden solche Algorithmen zunehmend auch bei der Berechnung von Gesamtergebnissen u¨ ber verteilte Datenkollektionen hinweg Anwendung. Problematisch sind dabei aber – insbesondere wenn Rangordnungen von heterogenen Systemen kombiniert werden sollen – die unterschiedlichen Zugriffsm¨oglichkeiten auf die einzelnen Rangordnungen, die die Datenbanksysteme anbieten, sowie die Ermittlung des Gesamtrankings. Diese Problematik wurde schon vor einigen Jahren erkannt und als Collection-FusionProblem bezeichnet [VGJL94]. Zwischenzeitlich wurde eine Vielzahl von Kombinationsalgorithmen publiziert, die vom Arbeitsprinzip her a¨ hnlich vorgehen, sich aber durch unterschiedliche Anforderungen und



Anforderung/ Verfahren Buckley-Lewitt FA TA NRA NRA-RJ J∗ Nosferatu Quick-Combine Stream-Combine Rank-Combine



wahlfreier Zugriff nicht notwendig erforderlich erforderlich nicht notwendig nicht notwendig nicht notwendig nicht notwendig erforderlich nicht notwendig nicht notwendig



sortierter Zugriff nicht notwendig erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich erforderlich



inkrementell anwendbar nein nein nein nein ja ja ja nein ja ja



gleiche Objekt-IDs ja ja ja ja ja nein ja ja ja ja



Tabelle 1: Anforderungen und Eigenschaften der jeweiligen Kombinationsverfahren



Eigenschaften auszeichnen. In Tabelle 1 werden die wesentlichen Eigenschaften und Anforderungen der im Weiteren aufgef¨uhrten Verfahren gegen¨ubergestellt. Wir untersuchen hierbei, welche Arten des Zugriffs von den eingehenden Rangordnungen unterst¨utzt werden m¨ussen, damit die Kombinationsalgortihmen anwendbar sind. Wir unterscheiden zwischen zwei Arten des Zugriffs, dem sortierten und dem wahlfreien Zugriff. Als sortierter Zugriff wird ein Zugriff bezeichnet, bei dem nacheinander in sortierter Reihenfolge Elemente aus einer Rangordnung entnommen werden. Von einem wahlfreien Zugriff sprechen wir, wenn zu einer vorgegebenen Objekt-ID der so genannte Retrieval-Status-Wert (vgl. Abschnitt 4) des zugeh¨origen Objekts in einer Rangordnung gesucht wird. Des weiteren wird in Tabelle 1 aufgezeigt, ob ein Verfahren inkrementell eingesetzt werden kann, d.h. ob weitere Verarbeitungsschritte auf h¨oherer Ebene erfolgen k¨onnen bevor die Berechnung der Gesamtliste abgeschlossen ist. Dies hat zur Folge, dass bei inkrementellen Verfahren der Wert k nicht vor Beginn der Berechnung bekannt sein muss. Als weitere Eigenschaft untersuchen wir, ob ein Algorithmus die Kombination von Rangordnungen auch dann erm¨oglicht, wenn die in den zu kombinierenden Ordnungen enthalten Objekt-IDs disjunkt sind. Hierbei zeigt sich, dass viele Verfahren nur dann einsetzbar sind, wenn die Kombination u¨ ber nicht disjunkte Mengen von Objekt-IDs erfolgen kann. Dies hat zur Folge, dass solche Verfahren Gesamtordnungen nur bestimmen k¨onnen, wenn in den Eingangsordnungen die gleichen Objekt-IDs enthalten sind, wobei die Objekt-IDs nat¨urlich an unterschiedlichen Stellen der verschiedenen Ordnungen auftreten k¨onnen. Einer der ersten Algorithmen zur Kombination von Rangordnungen wurde von Buckley und Lewit [BL85] im Zusammenhang mit invertierten Listen publiziert. Dieser Algorithmus ben¨otigt weder einen wahlfreien noch einen sortierten Zugriff auf die Eingangslisten sondern lediglich einen Zugriff auf die Listenelemente in beliebiger Folge. Er ist nur sehr beschr¨ankt inkrementell anwendbar. Grundlegende Arbeiten zum Thema Kombination von Rangordnungen wurden von Fagin geleistet, der mit dem Algorithmus FA (Fagin’s Algorithm) [Fag98] ein effizientes Kombinationsverfahren vorstellte. Dieser Algorithmus ben¨otigt f¨ur die Verarbeitung sowohl den sortierten als auch den wahlfreien Zugriff. Sp¨ater folgte eine verbesserte Version von FA, TA (Threshold Algorithm) [FLN01]



genannt. TA verwendet ebenfalls den sortierten und den wahlfreien Zugriff f¨ur die Berechnung der Gesamtordnung. Sowohl FA als auch TA k¨onnen nicht inkrementell angewendet werden. Die Algorithmen Quick-Combine [GBK00] und Multi-Step [NR99] basieren auf Fagin´s Algorithmus TA und unterscheiden sich im Wesentlichen durch verbesserte Abbruchbedingungen. Im Gegensatz zu den genannten Algorithmen ben¨otigen die Verfahren NRA [Fag98] und Nosferatu [PP97] keinen wahlfreien Zugriff, NRA ist in der publizierten Originalversion im Vergleich zu Nosferatu jedoch nicht inkrementell einsetzbar. Der Algorihtmus NRA-RJ [IAE02] stellt eine Verbesserung des NRA-Algorithmus dar, der inkrementell eingesetzt werden kann. Weitere interessante Algorithmen f¨ur die Kombination von Rangordnungen sind RankCombine [HR01b], StreamCombine [GBK01], und J∗ [NCS+ 01]. Alle drei Verfahren ben¨otigen keinen wahlfreien Zugriff und sind zudem inkrementell einsetzbar. Nur der J∗ Algorithmus unterst¨utzt die Kombination von Rang¨ von ordnungen im Falle disjunkter Objekt-IDs. Mehr noch erlaubt J∗ die Ubertragung Ordnungen eines Objekttyps auf einen anderen Objekttyp, da hier mit Hilfe von benutzerdefinierten Pr¨adikaten gesteuert werden kann, wie die verschiedenen Listen zu kom¨ binieren sind. Die Ubertragung der Rangordnungen erfolgt beim J∗ Algorithmus jedoch implizit bei der Kombination und weder die Semantik noch der Zusammenhang zwischen ¨ Kombination und Ubertragung werden von den Autoren angesprochen. Im Gegensatz da¨ zu verfolgen wir in dieser Arbeit den Ansatz, die Ubertragung einer Rangordnung explizit zu betrachten und von ggf. vor- oder nachgelagerten Kombinationen von Rangordnungen zu trennen.



¨ 4 Die Semantik der Ubertragung einer Ordnung ¨ Bevor wir in Abschnitt 5 den Algorithmus zur Ubertragung einer Rangordnung von einem Objekttyp auf einen verbundenen Objekttyp vorstellen, m¨ussen wir zun¨achst die denkba¨ ren Semantiken f¨ur diese Ubertragung betrachten. Hierzu greifen wir auf die in Abschnitt 2 eingef¨uhrte Beispielanfrage zur¨uck und vereinfachen sie zun¨achst indem wir nur die Suche nach Bildern betrachten, die ein gegebenes Logo enthalten. Die Situation ist hier wie folgt: Zun¨achst wird f¨ur die Bildsegmente eine Rangordnung berechnet. Dazu wird f¨ur die einzelnen Bildsegmente ein so genannter Retrieval-Status-Wert berechnet, der sich z.B. aus dem Vergleich der Farbhistogramme des Bildsegmentes und des Anfragelogos oder durch einen Combiner als gewichtete Kombination der Farb-, der Textur- und ggf. der Form¨ahnlichkeit ergeben kann. Diese Retrieval-Status-Werte definieren nun zwar eine Rangordnung auf den Bildsegmenten, wir sind aber an einem Ranking der Bilder selbst interessiert. Daher ergibt sich die Notwendigkeit, f¨ur jedes Bild einen abgeleiteten RetrievalStatus-Wert auf Basis der Retrieval-Status-Werte der ihm zugeordneten Bildsegmente zu berechnen, um die gew¨unschte Ordnung auf den Bildern zu definieren. RSVr (ro) sei der Retrieval-Status-Wert (retrieval status value) des Objekts ro (ro f¨ur related object“ und RSVr f¨ur den RSV eines verbundenen (related) Objekts). In unserem ” Beispiel w¨are ro ein Bildsegment. Des weiteren sei {roi,1 , roi,2 , . . . , roi,ni } die Menge der verbundenen Objekte die mit dem gew¨unschten (desired) Objekt doi in Beziehung stehen. In unserem Beispiel w¨urde diese Menge alle Bildsegmente enthalten, die dem Bild



doi zugeordnet sind. Schließlich wollen wir annehmen, dass hohe Retrieval-Status-Werte besonders relevante Objekte identifizieren. Dann ben¨otigen wir eine Funktion F, die den abgeleiteten Retrieval-Status-Wert RSVd (doi ) von den mit doi verbundenen Objekten und ihren Retrieval-Status-Werten ableitet: def



RSVd (doi ) = F ( roi,1 , RSVr (roi,1 ), . . . , roi,ni , RSVr (roi,ni ) ) Wir wollen nun einige f¨ur die Praxis relevante Beispiele f¨ur die Funktion F betrachten: • Der maximale RSVr Wert def



In diesem Fall vereinfacht sich die Funktion zu RSVd (doi ) = max{RSVr (roi,1 ), . . . , RSVr (roi,ni )}. Dies bedeutet, dass der Retrieval-Status-Wert des gew¨unschten Objekts doi durch das verbundene Objekt mit dem h¨ochsten Retrieval-Status-Wert definiert wird. In unserem Beispiel w¨urde dies dazu f¨uhren, dass das dem Logo a¨ hnlichste Bildsegment den Retrieval-Status-Wert des gesamten Bildes definiert. Nun muss noch die Berechnung f¨ur Objekte gekl¨art werden, zu denen keine verbundenen Objekte existieren. In diesem Fall sollte RSVd (doi ) zum kleinsten denkbaren Retrieval-Status-Wert definiert werden – typischerweise null. Dies ist auch f¨ur die folgenden alternativen Definitionen der Funktion F eine sinnvolle Wahl. • Der durchschnittliche RSVr Wert Der Durchschnitt u¨ ber alle RSVr Werte ist ein anderes Beispiel f¨ur eine m¨ogliche ni def RSVr (roi,j ). Eine n¨ahere Betrachtung erSemantik: RSVd (doi ) = n1i · j=1 gibt allerdings, dass die Bedeutung des Durchschnitts stark vom angewendeten ¨ Ahnlichkeitsmodell abh¨angt. Im Hinblick auf unser Beispiel k¨onnte der RetrievalStatus-Wert eines Bildsegmentes verglichen mit dem gegebenen Logo zum Beispiel u¨ ber eine normierte Farb¨ahnlichkeit definiert sein. Die Normierung w¨urde dazu f¨uhren, dass Segmente unterschiedlicher Gr¨oße trotzdem den gleichen Einfluss auf ¨ die Ahnlichkeitssortierung der Bilder haben. Analoge Situationen k¨onnen auftreten, wenn verbundene Textobjekte adressiert werden und das Vektorraummodell mit einer Dokumentl¨angennormierung angewendet wird. In diesen F¨allen erscheint daher die Anwendung eines gewichteten Durchschnitts“ ggf. angemessener. ” • Ein gewichteter Durchschnitt Um einen gewichteten Durchschnitt zu berechnen, ben¨otigen wir eine Definition der Gr¨oße (size) eines Objekts roi . F¨ur Bildsegmente k¨onnte diese Gr¨oße u¨ ber die Zahl der Pixel und f¨ur Textobjekte u¨ ber die Zahl der Worte definiert werden. Ausgehend von einer solchen Gr¨oßendefinition k¨onnen wir folgende Semantik definieren: def



RSVd (doi ) =



ni 



size(roi,j ) RSVr (roi,j ) · ni h=1 size(roi,h ) j=1



¨ F¨ur einen breiten Bereich von Ahnlichkeitskriterien bedeutet dass  diese Definition, ni betrachtet letztlich die Vereinigung u¨ ber alle verbundenen Objekte j=1 roi,j



wird, um den Retrieval-Status-Wert f¨ur doi zu berechnen. F¨ur Bilder mit verbundenen Bildsegmenten bedeutet dies, dass das Bild als Vereinigung der verbundenen Segmente betrachtet wird. F¨ur einen Abschnitt mit Textobjekten bedeutet es, dass der Abschnitt als Konkatenation der verbundenen Textobjekte betrachtet wird. • Der minimale RSVr Wert ¨ In einigen Situationen kann es auch sinnvoll sein, die Ahnlichkeit des gew¨unschten Objekts u¨ ber das un¨ahnlichste“ verbundene Objekt zu definieren. In diesem Fall ” def ergibt sich RSVd (doi ) = min{RSVr (roi,1 ), . . . , RSVr (roi,ni )}. Hier wird der Retrieval-Status-Wert f¨ur doi u¨ ber die am schlechtesten passende“ Komponente ” bestimmt. Ein Beispiel, in dem dies sinnvoll sein k¨onnte, ergibt sich, wenn im Hinblick auf die verbundenen Objekte sehr homogene Objekte doi gesucht werden. Neben den oben angef¨uhrten Semantiken existieren weitere M¨oglichkeiten. So k¨onnte der Median oder ein α-Perzentil in entsprechenden Situationen sinnvoll sein. Im Folgenden ¨ werden wir sehen, dass unser Ansatz f¨ur die Ubertragung einer Ordnung auch bei solchen Definitionen anwendbar bleibt, sofern die Semantik sicherstellt, dass RSVd (doi ) ≤ max{RSVr (roi,1 ), . . . , RSVr (roi,ni )} gilt. F¨ur F scheiden damit lediglich Funktionen wie die Summe oder das Produkt aus. Ob der Einsatz solcher Aggregationsfunktionen im ¨ Rahmen von Ahnlichkeitsanfragen sinnvolle Anwendungen hat, ist derzeit nicht klar und Gegenstand unserer aktuellen Forschungsarbeiten.



5 Der RSV-Transfer Algorithmus ¨ ¨ Nachdem wir die Semantik der Ubertragung eines Ahnlichkeitskriteriums betrachtet haben, k¨onnen wir uns dem entsprechenden Algorithmus zuwenden. Das Problem, welches ¨ bei der Ubertragung einer Rangordnung gel¨ost werden muss, kann wie folgt beschrieben werden: Wir betrachten eine Anfrage, die eine Ordnung f¨ur Objekte eines gew¨unschten Typs otd fordert (z.B. f¨ur Bilder). Allerdings ist die Ordnung nicht f¨ur die Objekte des Typs otd definiert, sondern f¨ur verbundene Objekte des Typs otr (z.B. Bildsegmente). Wir nehmen nun an, dass die Verbindung“ (oder Relation“) zwischen diesen Objekten ” ” wohldefiniert ist (z.B. durch einen Pfadausdruck) und dass sie bidirektional traversiert werden kann. Dies bedeutet, dass wir das betroffene Objekt – oder die betroffenen Objekte – des Typs otd f¨ur ein Objekt vom Typ otr und die verbundenen Objekte vom Typ otr f¨ur ein Objekt vom Typ otd bestimmen k¨onnen. In unserem Beispiel bedeutet dies, dass wir f¨ur jedes Bildsegment sein Ursprungsbild und f¨ur jedes Bild die zugeordneten Bildsegmente (effizient) ermitteln k¨onnen. In unserem konkreten Beispiel wird es nur ein Ursprungsbild f¨ur jedes Bildsegment geben. Es sind aber Situationen denkbar, in denen ein verbundenes Objekt mehreren Objekten des Typs otd zugeordnet ist. Die konkreten Charakteristika der Traversierungsoperationen in beiden Richtungen h¨angen offensichtlich von der Datenbank oder dem Objektspeicher ab, der zur Verwaltung der Dokumente eingesetzt wird. Bei objektrelationalen Datenbanken erlauben z.B. Join-Indizes und Indexstrukturen f¨ur Nested Tables ein hinreichend effizientes Traversieren der Verbindungen.



Zus¨atzlich nehmen wir an, dass eine Eingabeordnung (z.B. aus einem Ranker oder Combiner) gegeben ist, die eine Sortierung der Objekte des Typs otr liefert. ¨ Ausgehend von diesen Annahmen, kann der Ubertragungsalgorithmus wie folgt arbeiten: Er benutzt die Rangordnung – bzw. in Anlehnung an die Begrifflichkeiten von C++ oder Java den Strom – mit den geordneten Objekten vom Typ otr als Eingabe. F¨ur die Elemente, die schrittweise aus diesem Eingabestrom entnommen werden, wird das betroffene Objekt – oder die betroffenen Objekte – vom Typ otd durch eine Traversierung der entsprechenden Beziehungen ermittelt. Nun werden die RSVd Werte f¨ur diese Objekte vom Typ otd entsprechend der gew¨ahlten Semantik bestimmt und das aktuell betrachtete Objekt vom Typ otd wird in eine Hilfsdatenstruktur eingef¨ugt, in der alle bisher betrachteten Objekte gemeinsam mit ihren RSVd Werten verwaltet werden. Nun wird das n¨achste Objekt vom Typ otr aus dem Eingabestrom entnommen und untersucht; ist der RSVr Wert dieses Objekts kleiner als der h¨ochste RSVd Wert eines Elements in der Hilfsdatenstruktur, das noch nicht ausgegeben wurde, so wird dieses Element aus der Hilfsdatenstruktur nun im ¨ Ausgabestrom des Ubertragungsalgorithmus ausgegeben. F¨ur eine detailliertere Betrachtung des Algorithmus m¨ussen wir die Charakteristika der Hilfsdatenstruktur festlegen, die wir mit AL (auxiliary list) bezeichnen wollen. AL verwaltet die vorl¨aufigen Ergebnisobjekte zusammen mit ihren RSVd Werten. Genauer verwaltet AL Paare der Form doi ; RSVd (doi ) mit type(doi ) = otd . Diese Paare sind nach den RSVd Werten absteigend sortiert. F¨ur die Hilfsdatenstruktur AL werden nun die folgenden Operationen ben¨otigt: createAL() erzeugt eine leere Hilfsdatenstruktur. getObj(AL, i) liefert das Objekt, dessen RSVd Wert unter den Objekten in AL Rang i einnimmt. getRSV(AL, i) liefert den RSVd Wert f¨ur das Objekt, dessen RSVd Wert unter den Objekten in AL Rang i einnimmt. contains(AL, doj ) pr¨uft, ob es in AL einen Eintrag f¨ur doj gibt. insert(AL, dol ; RSVd (dol )) f¨ugt einen Eintrag f¨ur dol in AL ein. Dabei wird die Sortierung im Hinblick auf die RSVd Werte erhalten. Existieren mehrere Objekte mit dem gleichen RSVd Wert, so wird der neue Eintrag hinter die anderen Eintr¨age mit gleichem Wert eingereiht. size(AL) liefert die Anzahl der Eintr¨age in AL. Ausgehend von diesen Definitionen k¨onnen wir eine Klasse Transferer angeben, die einen Konstruktor und eine getNext-Methode zur Verf¨ugung stellt. Diese Klasse ist in einer programmiersprachlichen Notation in Abbildung 3 angegeben. Die Attribute, die f¨ur ein Transferer-Objekt verwaltet werden m¨ussen, umfassen den Eingabestrom, eine Definition der gew¨unschten Beziehung zwischen den Objekten des Typs otd und otr , die Hilfsdatenstruktur AL, eine Variable or , die das Element des Eingabestroms aufnimmt, welches als n¨achstes zu bearbeiten ist und die Anzahl der bisher in den Ausgabestrom gestellten Objekte. Der Konstruktor initialisiert diese Variablen und liest das erste Objekt aus dem Eingabestrom. Dieses Objekt wird in der Variable or abgelegt. Die getNext-Methode arbeitet wie folgt: • So lange der Eingabestrom nicht vollst¨andig abgearbeitet ist (or = ⊥) und entweder alle aktuell in AL verwalteten Objekte bereits ausgegeben wurden (size(AL) < k) oder der RSVr Wert von or gr¨oßer als der gr¨oßte RSVd Wert eines noch nicht ausgegebenen Objekts in AL ist, wird das aus dem Eingabestrom stammende Objekt or betrachtet und das n¨achste Element aus dem Eingabestrom nach or gelesen.



Class Transferer { Stream : inputStream; RelationshipDef : reld ; /* Beziehung zu den verbundenen Objekten */ AuxiliaryList : AL; InputObject : or ; /* das n¨achste Objekt, das betrachtet werden m¨ußte */ Integer : k; /* Nummer des n¨achsten in der Ausgabe zu liefernden Objekts */ constructor(Stream : input, RelationshipDef : rel) { inputStream := input; reld := rel; AL := createAL(); or := streamGetNext(inputStream); if or = ⊥ then exception( leerer Eingabestrom“); ” k := 1; }



}



getNext() : OutputObject { while or = ⊥ ∧ (size(AL) < k ∨ RSVr (or ) ≥ getRSV(AL, k)) do /* betrachte das n¨achste Objekt von der Eingabe (also or ) */ SDO := {od | ∃reld (od → or )}; /* alle Objekte, die zu or in der gew¨unschten Beziehung stehen */ foreach od ∈ SDO do if ¬contains(AL, od ) then insert (AL, od ; RSVd (od )); /* RSVd muss dazu nach der gew¨unschten Semantik berechnet werden */ end /* foreach */; or := streamGetNext(inputStream); end /* while */; if or = ⊥ ∧ size(AL) < k then return ⊥; /* der Eingabestrom ist vollst¨andig abgearbeitet */ else k++; return getObj(AL, k − 1); end /* if */; } Abbildung 3: Die Klasse Transferer in einer programmiersprachlichen Notation



Das Objekt or zu betrachten“, bedeutet konkret die Menge SDO zu bestimmen, ” die die Objekte vom Typ otd enth¨alt, die zu or in der gew¨unschten Beziehung stehen (SDO f¨ur set of desired objects“). In Abbildung 3 wird hierzu die Notation ” ∃reld (od → or ) verwendet, die – da wir von or ausgehen – deutlich macht, dass die gew¨unschte Beziehung hier in umgekehrter Richtung zu traversieren ist. F¨ur jedes Objekt od aus SDO, das nicht bereits in AL vorhanden ist, wird der Wert RSVd (od ) berechnet und ein Eintrag in AL eingef¨ugt. Die Berechnung von RSVd (od ) erfordert dabei mit Ausnahme der Maximumsemantik – die einen Spezi-



alfall darstellt, den wir sp¨ater genauer betrachten werden –, dass wir wie folgt vorgehen: (1) Die Menge mit allen verbundenen Objekten vom Typ otr muss bestimmt werden. (2) F¨ur diese verbundenen Objekte m¨ussen die RSVr Werte berechnet werden. (3) Nun kann RSVd (od ) von diesen RSVr Werten abgeleitet werden, indem die der gew¨unschten Semantik entsprechende Funktion F angewendet wird. • Falls der Eingabestrom vollst¨andig abgearbeitet ist (or = ⊥) und alle Objekte aus AL bereits ausgegeben wurden (size(AL) < k), ist auch der Ausgabestrom des Transferers vollst¨andig erstellt und ein ⊥“-Objekt wird zur¨uckgegeben. ” • Anderenfalls ist entweder der Eingabestrom vollst¨andig abgearbeitet oder das n¨achste zu bearbeitende Element aus dem Eingabestrom (or ) hat einen RSVr Wert der h¨ochstens so groß ist wie der h¨ochste RSVd Wert eines noch nicht ausgegebenen Elements in AL (durch die Sortierung in AL ist dies Element k in AL). In diesem Fall k¨onnen wir dieses Element von AL auf dem Ausgabestrom ausgeben. Solange die festgelegte Semantik f¨ur RSVd sicherstellt, dass RSVd (doi ) ≤ max{RSVr (roi,1 ), . . . , RSVr (roi,ni )} gilt, arbeitet das obige Vorgehen korrekt. Diese Bedingung ist offensichtlich f¨ur die Maximum-, die Minimum-, die Durchschnitts- und die gewichtete Durchschnittssemantik erf¨ullt, weil diese Werte den Maximalwert der betrachteten Menge sicher nicht u¨ bersteigen k¨onnen. Auf Basis der obigen Ungleichung k¨onnen wir, sobald RSVr (or ) < getRSV(AL, k) gilt, sicher sein, dass das k-te Element in AL im weiteren Verlauf des Algorithmus nicht mehr von dieser Position verdr¨angt wird. Da neue Eintr¨age in AL immer hinter bereits vorhandenen Eintr¨agen mit gleichem RSVd Wert abgelegt werden, gilt dies auch f¨ur RSVr (or ) ≤ getRSV(AL, k). Dies kann wie folgt verdeutlicht werden: Falls or nicht das Objekt mit dem h¨ochsten RSVr Wert ist, das zu einem bestimmten Objekt od in Beziehung steht, so wurde od bereits betrachtet als das verbundene Objekt mit dem h¨ochsten RSVr Wert aus dem Eingabestrom entnommen und verarbeitet wurde. Folglich ist, wenn ein Objekt od zum ersten Mal betrachtet wird, das verbundene Objekt or , das die Betrachtung verursacht, sicher das verbundene Objekt mit dem h¨ochsten RSVr Wert. Durch die oben angegebene Ungleichung ist dabei sichergestellt, dass der Wert RSVd (od ) kleiner oder gleich RSVr (or ) ist. Daher k¨onnen wir das k-te Objekt aus AL auf dem Ausgabestrom ausgeben, sobald RSVr (or ) ≤ getRSV(AL, k) gilt, weil in dieser Situation AL sicher die k Objekte mit den h¨ochsten RSVd Werten enth¨alt. Wie oben erw¨ahnt, bildet die Maximumsemantik einen Spezialfall, der einige Vereinfachungen erlaubt. Bei dieser Semantik entf¨allt die Notwendigkeit die RSVd Werte in der foreach Schleife zu berechnen, weil immer dann, wenn noch kein Eintrag f¨ur od in AL vorhanden ist, or sicher das verbundene Objekt mit dem h¨ochsten RSVr Wert f¨ur od ist. Folglich gilt RSVd (od ) = RSVr (or ). Dies hat wiederum zur Folge, dass die Operation insert (AL, od ; RSVd (od )) in der getNext-Methode durch die wesentlich effizientere Operation insert (AL, od ; RSVr (or )) ersetzt werden kann. Weitere Vereinfachungsm¨oglichkeiten ergeben sich, wenn die Beziehung reld eine 1:nBeziehung ist. In diesem Fall ist SDO immer eine einelementige Menge.



Abbildung 4: Beispiel einer Benutzungsoberfl¨ache, die die Konzepte Ranker, Combiner, Transferer und Filter aufgreift
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¨ Uberlegungen zur Benutzungsoberfl¨ache



Aufbauend auf der prototypischen Implementierung unseres Systems (vgl. Abschnitt 7) haben wir eine Benutzungsoberfl¨ache entwickelt, die Ranker, Combiner, Transferer und Filter zur Verf¨ugung stellt und dem Benutzer die M¨oglichkeit gibt, seine Anfrage durch eine grafische Kombination dieser Komponenten zu definieren. Abbildung 4 zeigt diese Oberfl¨ache, wobei exemplarisch die in Abschnitt 2 beschriebene Anfrage definiert wurde. Zur Definition einer Anfrage k¨onnen die Icons aus dem linken Teilfenster auf das Anfragedefinitionsfenster rechts oben gezogen werden. Zu den Icons, die im Wesentlichen die Objekttypen aus unserem Beispielschema repr¨asentieren, k¨onnen dann Selektionsbedigungen und Ordnungskriterien definiert werden. In Abbildung 4 ist im unteren rechten Teil exemplarisch das entsprechende Formular f¨ur Bildsegmente dargestellt. Bei der Definition der Anfrage k¨onnen auch die Semantiken f¨ur die einzelnen Transferoperationen definiert werden – hierzu existieren entsprechende Popup-Menus. Bei der Definition zahlreicher Beispielanfragen hat sich die Oberfl¨ache als leistungsf¨ahig und intuitiv erwiesen. Sie macht deutlich, dass die arbeit mit Rankern, Combinern, Transferern, etc. nicht nur auf der Implementierungsebene sondern auch an der Endbenutzerschnittstelle sinnvoll sein kann. Die Details der Oberfl¨ache sind in [HR01a] beschrieben.
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25'%06 Abbildung 5: Architektur der prototypischen Implementierung



7 Systemarchitektur und experimentelle Ergebnisse Die Architektur unserer prototypischen Implementierung basiert auf der Idee, die Daten in einem oder mehreren externen Datenspeichern abzulegen. Konkret verwenden wir hierzu eine objektrelationale Datenbank (ORDBMS). Die mit Str¨omen analog zu Pipes arbeitende retrieval engine“ ist in Java oberhalb des Datenspeichers realisiert und stellt eine ” Programmierschnittstelle (API) zur Verf¨ugung, um die Realisierung a¨ hnlichkeitsbasierter Suchdienste zu erm¨oglichen. Abbildung 5 verdeutlicht diese Architektur. Der in Abbildung 5 grau hinterlegte Kern unseres Ansatzes besteht aus vier Hauptteilen: (1) Implementierungen f¨ur Ranker, Combiner, Transferer und Filter, (2) Implementierungen diverser Methoden f¨ur die Extraktion von Merkmalswerten (feature values) f¨ur ¨ verschiedene Objekttypen sowie entsprechender Ahnlichkeitsmaße, (3) einer Komponente zur Verwaltung von Metadaten f¨ur das System selbst und die Applikationen, die das System u¨ ber die API nutzen und (4) Wrappern (oder Konnektoren), um externe Datenquellen,



Indexstrukturen und Stromimplementierungen“ zu integrieren. ” Ein Merkmalsextraktor erh¨alt ein Objekt eines gegebenen Typs – z.B. ein Bild, ein Textobjekt oder eine Zeitreihe – und extrahiert hieraus einen Merkmalswert f¨ur dieses Objekt. Dieser Merkmalswert kann z.B. ein Farbhistogramm, ein Vektor zur Beschreibung der Textureigenschaften oder eine Vektorrepr¨asentation, die mit Hilfe des Vektorraummo¨ dells f¨ur einen Text erstellt wurde, sein. Die Ahnlichkeitsmaße erhalten zwei Merkmalsrepr¨asentationen als Eingabe – typischerweise eine, die ein Anfrageobjekt repr¨asentiert und eine, die ein Objekt aus einer Datenquelle repr¨asentiert – und bestimmen f¨ur dieses Paar einen Retrieval-Status-Wert. Implementierungen eines Rankers, Combiners, Transferers oder Filters werden grunds¨atzlich von der Klasse Stream abgeleitet. Die Schnittstelle dieser Klasse besteht aus einem spezifischen Konstruktor und einer getNext-Methode. Zum Beispiel erwartet der Konstruktor eines Rankers die Spezifikation der Datenquelle – in unserem System typischerweise eine Tabelle des ORDBMS –, einen Merkmalsextrak¨ tor, ein Ahnlichkeitsmaß und ein Anfrageobjekt. Der Konstruktor greift dann auf die Metadaten zu und ermittelt, ob f¨ur diese Konstellation aus Datenquelle, Merkmalsextraktor ¨ und Ahnlichkeitsmaß eine Indexstruktur existiert. In diesem Fall wird die Zugriffstruktur genutzt, um den Ranking-Prozess zu beschleunigen. F¨ur die Konstruktion eines Combiners werden zwei oder mehr Eingabestr¨ome sowie eine entsprechende Gewichtung ben¨otigt. Dabei ist beachtenswert, dass Combiner wie Fagin’s Algorithmus oder Quick-Combine annehmen, dass auf den Objekten der Eingabestr¨ome ein wahlfreier Zugriff unterst¨utzt wird. Dazu muss der Produzent des Eingabestroms die M¨oglichkeit bieten, effizient den Retrieval-Status-Wert eines konkreten Objekts zu berechnen, das bisher noch nicht aus dem Eingabestrom gelesen wurde. Der Grund f¨ur diese Anforderung ist, das diese Algorithmen immer, wenn sie ein Objekt aus einem ihrer Eingabestr¨ome lesen, versuchen, unmittelbar, den kombinierten Retrieval-Status-Wert f¨ur dieses Objekt zu berechnen. Hierzu f¨uhren sie einen wahlfreien Zugriff auf den anderen Eingabesr¨omen aus. Leider bieten einige Implementierungen f¨ur die Erzeugung eines Eingabestroms keinen wahlfreien Zugriff. In diesem Fall m¨ussen andere Algorithmen zur Kombination der Eingabestr¨ome verwendet werden – z.B. Nosferatu oder J ∗ . Zur Konstruktion eines Transferers wird ein Eingabestrom, ein Pfadausdruck zur De¨ finition der gew¨unschten Beziehung und eine Ubertragungssemantik ben¨otigt. Bei unserer Implementierung werden references“ und scoped references“, die das unterliegende ” ” ORDBMS anbietet, verwendet um die Pfadausdr¨ucke zu definieren. Schließlich sind zur Konstruktion eines Filters ein Eingabestrom und eine Filterbedingung erforderlich. F¨ur jeden erzeugten Strom k¨onnen nun die Elemente des Ausgabestroms schrittweise u¨ ber die entsprechende getNext-Methode abgefragt werden. In der Metadaten-Komponente unseres Systems werden Informationen zu den verf¨ugbaren ¨ Merkmalsextraktoren, Ahnlichkeitsmaßen, Zugriffsstrukturen, etc. verwaltet. Diese Metadaten, die im System zur Anfrageoptimierung verwendet werden, k¨onnen auch u¨ ber die API zugegriffen werden. Hier k¨onnen die Metadaten z.B. genutzt werden, um die Anfragekonstruktion in einer graphischen Benutzungsoberfl¨ache zu steuern.



Wrapper f¨ur Datenspeicher werden ben¨otigt, um Systeme, die die Objekte selbst verwalten, an unser Retrieval-System zu koppeln. Gegenw¨artig existiert ein Wrapper zur Anbindung objektrelationaler Datenbanken u¨ ber JDBC. Wrapper f¨ur Zugriffsstrukturen k¨onnen genutzt werden, um Strukturen, die urspr¨unglich nicht f¨ur das System entwickelt wurden, zu integrieren. Zum Beispiel haben wir eine in C++ geschriebene Implementierung des LSDh -Baumes u¨ ber einen entsprechenden Wrapper angebunden. Schließlich k¨onnen Wrapper f¨ur externe Stream-Implementierungen genutzt werden, um Komponenten zu integrieren, die Rangordnungen u¨ ber Objekten erzeugen. Gegenw¨artig wird das Textmodul des unterliegenden ORDBMS u¨ ber einen solchen Wrapper eingebunden. Dabei stellt eine externe Stream-Implementierung nicht nur ein Ranking, sondern auch den Zugriff auf die verwalteten Objekte selbst zur Verf¨ugung, w¨ahrend eine externe Zugriffsstruktur nur die Merkmalswerte und zugeordnete Objektreferenzen kennt. Oberhalb der vom System zur Verf¨ugung gestellten API k¨onnen vielf¨altige Anwendungen realisiert werden. Ein Beispiel ist die graphische Benutzungsoberfl¨ache aus Abschnitt 6. Ein anderes Beispiel ist die Implementierung einer deklarativen Anfragesprache auf Basis der API. Gegenw¨artig arbeiten wir an einer entsprechenden Anpassung unserer Anfragesprache POQLMM [Hen96, HR01b]. Um die Performance des vorgestellten Ansatzes zu u¨ berpr¨ufen, haben wir die Bausteine, wie Ranker, Combiner und Transferer, in Java implementiert. Zur Verwaltung der Metadaten wird ein ORDBMS eingesetzt. Die hier vorgestellten Testergebnisse wurden mit Hilfe einer Dokumentenkollektion ermittelt, die Artikel einer Computerzeitschrift als strukturierte Dokumente enth¨alt. Die Kollektion umfasst 2213 Artikel, 29414 Textbl¨ocke, 4999 Bilder und 19980 Bildsegmente. Diese Dokumente wurden in das unserem System zugrunde liegende ORDBMS eingef¨ugt. Ferner wurden zwei LSDh -B¨aume f¨ur Feature-Vektoren erzeugt, die die Farbcharakteristika und die Texturcharakteristika der Bildsegmente verwalten. F¨ur die Farb¨ahnlichkeit wurden zehndimensionale Farbhistogramme nach dem Munsell-Modell verwendet[SW95]. F¨ur die Textur¨ahnlichkeit wurden vierdimensionale Eigenschaftsvektoren genutzt, die die Homogenit¨at, die Energie, den Kontrast und die Entropie der Bildsegmente beschreiben. Wir haben drei unterschiedliche Arten von Anfragen auf diesen Testdaten ausgef¨uhrt: Anfragen, die nur einen Ranker nutzen, Anfragen, die zwei Ranker und einen darauf aufbauenden Combiner nutzen, und Anfragen, die zwei Ranker, einen Combiner und einen Transferer verwenden. Im letzen Fall wurde mit der Durchschnitts- und der Maximumsematik gearbeitet. Mit der ersten Anfrage wurde nach den k im Hinblick auf die Farb¨ahnlichkeit a¨ hnlichsten Bildsegmenten, verglichen mit einem gegebenen Anfragebild, gesucht. Folglich wurde zur Bearbeitung dieser Anfrage genau ein Ranker ben¨otigt. Abbildung 6a zeigt, dass die Performance unseres Systems in diesem Fall weit besser ist als wenn die Anfrage direkt mit den M¨oglichkeiten des ORDBMS ausgef¨uhrt wird. Dabei ist anzumerken, dass die f¨ur das ORDBMS angegebenen Werte die besten Werte sind, die sich nach dem Austesten verschiedenster SQL-Anfragen und Indexstrukturen auf der Datenbank ergaben. In der zweiten Anfrage haben wir nach den k a¨ hnlichsten Bildsegmenten verglichen mit einem Anfragebild gesucht, wobei nun sowohl die Farb- als auch die Textur¨ahnlichkeit
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Abbildung 6: Messergebnisse f¨ur verschiedene Anfragen



betrachtet wurde. An der Ausf¨uhrung dieser Anfrage in unserem Ansatz waren folglich zwei Ranker und ein Combiner (Quick-Combine) beteiligt. Abbildung 6b zeigt, dass auch bei dieser Anfrage unser Ansatz deutlich bessere Ergebnisse liefert als eine optimierte SQL-Anfrage auf dem Datenbanksystem. Auff¨allig sind die schwankenden Werte bei den Zeitmessungen f¨ur die Laufzeiten bzgl. des ORDBMS. Diese Schwankungen liegen darin begr¨undet, dass sich die Messwerte f¨ur das ORDBMS durch die Mittelung der Laufzeitergebnisse von jeweils f¨unf Durchl¨aufen an ausgew¨ahlten Messpunkten ergaben. ¨ Schließlich wurde in der dritten Anfrage zus¨atzlich eine Ubertragung des Rankings f¨ur die Bildsegmente auf die zugeh¨origen Bilder durchgef¨uhrt. Dazu wurde der in dieser Arbeit beschriebene RSV-Transfer-Algorithmus einmal mit der Durchschnittssemantik und einmal mit der Maximumsemantik angewendet. Die Abbildungen 6c und 6d zeigen die entsprechenden Ergebnisse. Es wird deutlich, dass selbst bei der f¨ur die Performance eher ung¨unstigen Durchschnittssemantik f¨ur realistische Werte von k eine deutliche Steigerung der Performance gegen¨uber dem ORDBMS erzielt werden konnte. Bei der Interpretation der dargestellten Messergebnisse ist zu ber¨ucksichtigen, dass unsere Prototyp-Implementierung in Java sicher noch weiteres Optimierungspotential l¨asst. Trotzdem deuten schon diese Ergebnisse an, dass die Nutzung unseres Ansatzes mit ex¨ pliziten Komponenten f¨ur die Ubertragung eines Rankings eine konkurrenzf¨ahige Performance erzielen kann.



8 Zusammenfassung und Ausblick ¨ In der vorliegenden Arbeit haben wir einen expliziten Ansatz zur Ubertragung einer Rangordnung, die f¨ur Objekte eines bestimmten Typs definiert ist, auf verbundene Objekte vorgestellt. Die explizite Betrachtung dieses Transfer-Schrittes im Rahmen einer komplexen ¨ ¨ Ahnlichkeitsanfrage hat den Vorteil, dass die Semantik der Ubertragung und der entsprechende Algorithmus allgemeing¨ultig betrachtet werden k¨onnen. Eine auf diesem Ansatz basierende Benutzungsoberfl¨ache macht deutlich, dass er auch zur graphischen Formulierung von Anfragen geeignet ist und eine prototypische Implementierung zeigt, dass die erreichbare Performance konkurrenzf¨ahig ist. Der in dieser Arbeit vorgeschlagene Ansatz optimiert dabei die Anfragebearbeitung bewusst im Hinblick auf Ranking-Bedingungen und die Nutzung entsprechender Zugriffsstrukturen und Algorithmen. Im Zusammenhang einer objektrelationalen Datenbank kann er deshalb auch im Sinne eines weiteren m¨oglichen Ausf¨uhrungsplans in den Optimie¨ rungsprozess mit einbezogen werden. Die Uberlegungen hierzu sind Gegenstand unserer aktuellen Forschung. Dies gilt auch f¨ur Betrachtungen zur Ergebnisqualit¨at, in deren Rahmen auf Basis von Benutzerstudien ermittelt werden soll, inwieweit strukturier¨ te Ahnlichkeitsanfragen – wie die im Papier betrachtete Beispielanfrage – eine bessere ¨ Erf¨ullung der Informationsw¨unsche der Benutzer erlauben als Ahnlichkeitsanfragen, die sich nur auf die Objekte selbst beziehen.
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