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Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen besteht die Aufgabe, Daten oder Informationen
aus verschiedenen, zum Teil heterogenen Quellen zu kombinieren, zu verdichten und
daraus Informationen einer neuen Qualitibzuleiten. Wesentliche Kernfunktionen
dieses aldnformationsfusiorbezeichneten Prozesses sind dabei durch Methoden der
Datenintegration und der Datenanalyse / Data Mining bereitzustellen. Die gewachse-
nen Strukturen der heute genutzten Informationsquellen und die damit im Zusammen-
hang stehenden Probleme wie Heterogenitikonsistenz oder Ungenauigkeit der Da-
ten sind mit den aktuell vaufjbaren Techniken nur bedingt beherrschbar. Ausgehend
vom aktuellen Stand der Forschung diskutiert der vorliegende Beitrag Anforderungen
an Datenbank- und Visualisierungstechnologien aus Sicht der Informationsfusion und
zeigt aktuelle Forschungsrichtungen auf.

1 Motivation

Der heutige Stand der Datenbanktechnologieogiioht die effiziente Speicherung und
Verwaltung von Datenbestilen mit unterschiedlichen Strukturen im Giga- und Terabyte-
Bereich. Gleichzeitig erlauben moderne Kommunikationsmedien wie das Internet den Zu-
griff auf weltweit verteilte Informationen. Als eine Folge dieser Entwicklungen sehen
sich jedoch viele Anwender einer wachsenden Informationsflut ausgesetzt, die das Auf-
finden von relevanten Informationen erschwert. Veasfarid wirkt dabei auch, daf viele
Datenbestiidde zum Teil anarchisch gewachsen sind und demzufolge heterogen (sowohl
beziglich der Struktur als auch der Regentation) sind sowie Redundanzen und Inkonsi-
stenzen enthalten. Die Integration externer Informationen (z.B. aus dem World Wide Web)
eroffnet zwar neue Nutzungspotentiale fiie unternehmensinternen Informationssysteme,



ist aber gleichzeitig mit neuen Fragestellungen verbunden, wie z.B. dealBlevstung

von Aktualitit und Vertrauensurdigkeit von Informationen, dem effiziente Zugriff auf
weltweit verteilte Quellen oder der Aufbereitung von unzureichend strukturierten Daten.
Dartiber hinaus enthalten die integrierten Daterdned¢ oft auch Informationen, die nicht
explizit abgelegt sind, sondern sich in Form von Ahgigkeiten, Beziehungen oder Mu-
sternuber die einzelnen Quellen hinweg rapentieren. Bei der Suche und Extraktion die-

ser impliziten oder,versteckten" Informationen versagen jedoch klassische Anfragetech-
niken aus dem Datenbankbereich. Eine wichtige Anforderung an Informationssysteme ist
demzufolge eine (semi-)automatisierte und intelligente Transformation der Dapeiita

liche" Informationen. Der Begriff der Transformation umfaf3t dabei verschiedene Aspekte,
wie Integration, Filterung, Analyse und Aufbereitung der Daten mit dem Ziel des Auf-
deckens und der Regséntation des impliziten Wissens.

Vor diesem Hintergrund sind neben dem Datenmanagement und der Datenintegration die
Bereiche Data Mining und Data Fusion Gegenstand aktueller Forscatg. Mining
beschaftigt sich als Kern des Prozesses der Wissensfindung in Datenbanken (Knowledge
Discovery in Databases - KDD) mit der Suche nach Mustern undaAbigkeiten in Da-
ten.Data Fusionbeschreibt die Kombination und Interpretation von Daten aus verschiede-
nen Quellen. Der Einsatz dieser Techniken im Rahmen von Informationssystenfieater”
neue Miglichkeiten hinsichtlich der Analyse und Verdichtung grof3er, heterogener Daten-
bestinde. kit diesen Prozel3 der Integration und Interpretation von Daten aus verschiedenen
heterogenen Quellen sowie die darauf aufbauende Konstruktion von Modefl@nEn
bestimmten Problembereich mit dem Ziel der Gewinnung von Informationen einer neuen,
hoheren Qualdat wird der Begriffinformationsfusioverwendet.

Aus der Zielstellung der Informationsfusion resultieren Anforderungen an Methoden und
Techniken aus dem Datenbankbereich sowie der Datenvisualisierung. Diese betreffen vor
allem die effiziente Datenanalyse und -aufbereitung in verteilten, heterogenen Quellen und
die Behandlung unzureichend strukturierter, inkonsistenter oder vager Informationen. Im
vorliegenden Beitrag werden ausgehend vom aktuellen Forschungsstand wichtige Anfor-
derungen aufgezeigt und potentielle Entwicklungsrichtungen diskutiert.

2 Stand der Forschung

Informationsfusion ist ein interdisziplémés Gebiet, das auf Methoden und Techniken ver-
schiedener Bereiche, wie z.B. Datenbanken, Statistik, Maschinelles Lernen, Soft Compu-
ting oder Visualisierung zuickgreift. Nachfolgend soll der Stand der aktuellen Forschung
zu dieser Thematik im wesentlichen aus Datenbanksicht skizziert werden. Die betrachteten
Kerngebiete sind dabei Datenintegration und -management, Data Mining und Data Fusion.
Datenintegration und -managemein.der Literatur wird Daten(bank)integration oft mit
Schemaintegration gleichgesetzt. Eine ganze Reihe voat2es wurdendi’ die Sche-
maintegration entwickelt. Verschiedebeerblicke danber sind z.B. in [BLN86, PBE95,
Con97] zu finden. Ein zentrales Anliegen der Datenbankintegration istlogewindung

der Heterogendt auf verschiedenen Ebenen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten stehen in der
Regel die Heterogeritén, die durch unterschiedliche Datenmodelle und unterschiedliche



Modellierung beim Datenbankentwurf entstehen. Olidiche Vorgehensweise bei der In-
tegration &3t sich wie folgt (idealisiert) darstellen. Zaotist werden die zu integrierenden
Datenbankschemata in ein gemeinsames Datenmodell transformiert, um die Hetatogenit”
auf Datenmodellebene zu beseitigen. Anschliel3endsari diaubereinstimmenden Teile

der Schemata identifiziert werden, damit dann die eigentliche Integration dunbinge€i-

den kann. Aufgrund derahifig anzutreffenden Heterogaeatitfi der Modellierung desselben
oder eineghnlichen Sachverhaltes mufd man sich bei diesem Schritt insbesondere mit dem
Vergleich unterschiedlicher Modellierungen besitigen. Eine weitverbreitete Schemaar-
chitektur, die dieses Vorgehen unteitgt; ist die 5-Ebenen-Schema-Architektur [SL90].
Neben der Betrachtung auf Schemaebenauistién Betrieb einesfierierten Datenbank-
systems auch die Realisierung von Datenzugriffsschnittstellen zu den einzelnen Systemen
wichtig. Hier gibt es bereits verschiedene Prototypsysteme, in denen Datenbankadapter
entwickelt wurden (z.B. in IRO-DB [GGF96]).

Fur die Anfragebearbeitung irfierierten Datenbanken (siehe auch [MY95]Dssen be-

reits bei der Schemaintegration Abbildungsinformationen zwischen den lokalen und dem
integrierten Schema festgelegt werderaM&nd dadurch die Anfragebearbeitung prinzipi-

ell moglich wird, sind der Optimierung aufgrund der Heteroganiter Systeme erhebliche
Grenzen gesetzt. Insbesondenaf3te eine globale Instanzaglichst vollstindiges Wissen

Uber die lokalen Anfrageoptimierungsstrategien haben oder diese direkt stenaenk”
Aktuelle Bemihungen zu dieser Thematik sind u.a. auch auf die Optimierung von Anfra-
genuber autonome Internet-Datenbankgrs{on queriesgerichtet [YPAGM98].

Fir die Beantwortung von Anfragen ist die Datenqualibéi der Integration von hoher
Bedeutung. Obwohl dieses Problem schon lange bekannt ist, gibt es bisher nur wenige Ar-
beiten, z.B. [Ger98], dazu. Dieses Problem spielt auch im Bereich des Data Warehousing
[INnm96] eine erhebliche, oft aber vernaasdigte Rolle. Ein Data Warehouse kann dabei
als eine materialisierte Sicht oder Integration von operativen Datearizkst betrachtet
werden, auf der z.B. entscheidungsuntgziide Auswertungen durchgéft werden sol-

len, ohne das operative GesfhZu beeintathtigen. Ein Data Warehouse unterscheidet
sich in dieser Sichtweise von einewdgrierten Datenbanksystem vorrangig dadurch, daf3
der integrierte Datenbestand materialisiert wird, um einen effizienten Zugriff dateninten-
siver (OLAP-) Anwendungen zu unteastén.Anderungen der lokalen, operativen Daten
konnen sich so aber nicht unmittelbar auf den integrierten Datenbestand auswirken. F~
Anwendungen mit der Anforderung naclogiichst aktuellen Daten oder einem erheblich
anderem Zugriffsverhalten bietet sich die logische Integration in einel@rférten Daten-
banksystem an [Con97].

Data Mining/KDD. Der Begriff Knowledge Discovery in Databases (KD®jrd im wis-
senschaftlichem Umfeld ajgler nichttriviale Prozel3 der Identifikatiomlgger, neuer, po-
tentiell nitzlicher und verstiidlicher Muster in Datenbestden® [FPSS96] definieData

Mining bezeichnet in diesem Zusammenhang den Teilschritt der Suche und Bewertung
von Hypothesen. Im kommerziellen Bereich wird dagegen Data Minagih als Syn-

onym flir KDD verwendet. KDD ist ein iterativer und interaktiver Prozel3, der die folgenden
Schritte umfal3t: (1) Festlegung von Problembereich und Zielen, (2) Datensammlung und
-bereinigung, (3) Auswahl und Parametrisierung der Analysefunktionen und -methoden,
(4) Data Mining, (5) Bewertung und Interpretation der Ergebnisse sowie (6) Nutzung des
gefundenen Wissens.



Datenbanktechnologie wird hierbei insbesondere in den Schritten 2 und 3 eingesetzt. In
Abhangigkeit von der Analyseaufgabe kommen verschiedene Methoden des Data Mi-
ning zum Einsatz. Die wichtigsten Klassen dieser Verfahren sind u.a. [FPSS96, CHY96,
Wro98]:

e Erkennungvon AlingigkeitenDiese Verfahren ermitteln statistische Asrigigkei-
ten zwischen Variablen der relevanten Datdns.” Als Ergebnis werden Assoziati-
onsregeln [AS94] oder auch Wahrscheinlichkeitsnetze geliefert.

o Klassifikation:Klassifikationsverfahren zielen auf die Zuordnung von Objekten zu
verschiedenen vorgegebenen Klassen ab, wobei das Klassifikationsmodell anhand
einer Beispielmenge (Trainingsset) der Datenbank ermittelt wird.

e Clustering: Beim Clustering werdemhinliche Objekte in neu gebildete Kategori-
en eingeordnet, so dafl3 dihnlichkeiten der Objekte innerhalb einer Kategorie
moglichst gro3 und zwischen den Kategorien gering sind [Fis95].

e GeneralisierungDies beinhaltet Methoden zur Aggregation und Verallgemeinerung
groRer Datenmengen auf ein@tteren Abstraktionsebene. Oft werden diese Verfah-
ren bei der interaktiven Datenexploration angewendet [HCC92].

¢ Sequenzanalys®iese Verfahren dienen zur Suche naeclfij auftretenden Episo-
den oder Ereignisfolgen in Datenbastien, denen eine (z.B. zeitliche) Ordnung der
einzelnen DateradZe zugrundeliegt [MTV95].

Neben der Verarbeitung einfacher, relationaler Daten gewinnt die Analyse von Textdoku-
menten Document/Text Mining Bilddatenbankenifnage Mining, geographischen Daten
(Spatial Data Mining und Informationen aus dem World Wide Walv€b Mining zuneh-

mend an BedeutunguF €ine weitergehende Diskussion konkreter KDD-Verfahren sei an
dieser Stelle auf die Literatur [SHF96, HMPU97] verwiesen.

Datenfusion.Der Begriff der Datenfusion wird gegeianig in verschiedenen Anwen-
dungsgebieten in teilweise unterschiedlicher Bedeutung verwendet. @tailits wird
darunter jedoch die Kombination von Daten aus verschiedenen (heterogenen) Quellen ver-
standen. Konkrete Problemstellungen sind u.a. [LK95, PGV95, AZ@8lti-Sensor Fusi-

on, die sich mit der Verbindung von Mef3daten verschiedeneat8€r B. in industriellen

oder militirischen Bereichen) befa®ultiple Source Interrogatiomit dem Ziel der Zu-
sammentfihrung von Informationen aus Daten- oder Wissensbanketnoage Fusiorals
Kombination von Bildern einer Szene mit dem Ziel einer verbesserten Interpretation (z.B.
Rontgenaufnahmen oder Satellitenbilder).

3 Anforderungen der Informationsfusion

Aufgrund der vieliltigen Problemstellungen und Anwendungsfelder der Informationsfu-
sion und der damit verbundenen Anforderungen werden wir uns im weiteren auf die Fusio-
nierung von Daten bzw. Informationen aus Datenbanken baskén. Die dafi' notwen-

digen Funktionen eines Softwaresystems lassen sich wie folgt beschreiben:



o Datenzugriff:Zundchst ist der transparente Zugriff auf Daten aus unterschiedlichen
Quellen zu realisieren. Dies schlief3t die Verwendung von Datenbank-Gateways zur
Verbergung der Heterogeattébenso ein wie die Verarbeitung von Dateien mit vor-
gegebener Struktur (semistrukturierte Daten), wobei der Zugiir entsprechende
Protokolle (z.B. HTTP) erfolgen kann. Weiterhin ist zu diesem Funktionsbereich die
Verarbeitung und Optimierung von Anfragen ahgen.

e Datenintegrationfir die Daten aus den einzelnen Quellen ist eine integrierte Sicht
zu schaffen, die die Daten in einem homogenen Modelsentiert und dabei Kon-
flikte auf Schema- und Instanzebene behebt. Weiterhin sind quekegreifende
Beziehungen zu repséntieren und in geeigneter Weise zu verwalten.

e Analyse und Verdichtund@urch das Extrahieren von Zusammanbén und Ab-
straktionen, durch Filterung und Verdichtung der Daten sind Informationen einer
neuen Qualdt zu gewinnen. Die Definition deneuen Qualdt* ist dabei abhingig
von der konkreten Anwendung.ddliche Repasentationenui’diese Informationen
sind generalisierte Aggregationen und Assoziationen, Cluster und Klassen.

e Prasentation und WeiterverarbeitunBie gewonnenen Informationen sind entspre-
chend der Problemstellung zugs€ntieren bzw. zur Weiterverarbeitung bereitzustel-
len [KK96].

¢ Rep@sentation von MetainformationeRBine wesentliche Voraussetzung fiie Fu-
sion ist das Vorhandensein von Informationdrei die Datenquellen, die zu fusio-
nierenden Objekte und den Problembereich. Diese Metainformationen sind durch
das System zu verwalten und im Verlauf des Fusionsprozesses sukzessive anzupas-
sen bzw. zu erweitern.

Diese Funktionsbereiche sind durch eine Infrastruktur bereitzustellen, die die Basis f*
unterschiedliche Anwendungen der Informationsfusion bildet.

Aus der Gesamtsicht eines Systems zur Informationsfusion stellen sidhed&iiiaus noch
folgende Forderungen:

Unterstitzung einer interaktiven und iterativen Arbeitsweise. Aufgrund der Komple-

xitat des Fusionsprozesses und des Volumens der zu verarbeitenden Daten ist eine schritt-
weise, interaktive Durchifirung der Fusion notwendig. So kann aaghst mit wenigen,
ausgevahlten Daten eines relevanten Teilschemas die Anwendbarkeit bestimmter Metho-
den und die zu erwartende Quatitler Ergebnisse mit geringem Aufwand abgasahier-

den, bevor die Fusionber den gesamten integrierten Datenbestand erfolgt. Weiterhin ist
eine schrittweise Fokussierung auf bestimmte Datenbereiaghechénswert. Aus der Be-
obachtung der Kostemf Datenzugriff und -analyse ergibt sich auf3erdem doghid¢hkeit

einer Optimierung des Laufzeitverhaltens durch geeignete Caching-Strategien, die Verwen-
dung speziell angepaliter Indexstrukturen, die Parallelisierung der Verarbeitung oder auch
durch die Umordnung von Analyseoperationen.



Anpassungséhigkeit und Erweiterbarkeit des Systems. Auch wenn ein Fusionssy-
stem fir einen konkreten Anwendungsfall entwickelt wirdgricien nicht immer die zu
unterstitzenden Datenquellen und die l¢igten Methoden vorausbestimmt werden. Die
Erweiterbarkeit des Fusionssystems um neue Methoden (z.B. durch Plugins [WWSE96])
und Datenquellen ist daher ein weiteres wichtiges Kriterium.

Intelligente Nutzerunterstitzung bei Auswahl und Anwendung der Fusionsmethoden.

Der Einsatz der verschiedenen Integrations-, Fusions- und Analysemethoden setzt tiefe
Kenntnissauber den Problembereich, die Struktur und Semantik der Daten sowie die Me-
thoden selbst voraus. Die Auswahl, Kombination und gegebenenfalls Parametrisierung der
Methoden ist durch geeignete Techniken (z.B. Nutzung von Metainformationen und Wis-
sen zum Problembereich, Voranalyse der Daten, Einsatzkriterien) zu utgerst”

Mit den heute vergbaren Techniken sind einige dieser Anforderungen bereitfibeaf.”
Forschungsbedarf besteht aber noch bei der Verbindung dieser Techniken, wie z.B. der
Fusion von Daten unterschiedlicher Quatitind Repaisentation, der effizienten Analyse
verteilter, heterogener Quellen und der kombinierten Anwendung verschiedener Analyse-
und Fusionsmethoden.

4 Anforderungen an die Datenbanktechnologie

Aus der Zielstellung der Informationsfusion und der beschriebenen Funktatealigiten
sich Anforderungen an Entwicklungen im Bereich Datenbanken, Visualisierung und KDD
ab. Rir den Datenbankbereich beinhaltet dies die folgenden Aufgabenstellungen:

¢ Intelligente Unterditzung des Integrationsprozessisr viele Einsatzille ist die In-
tegration der Schemata der einzelnen Quellen in ein globales Schema ein komplexer
ProzelR3, der nicht vollatidig automatisierbar ist. So sind semantische und struktu-
relle Konflikte der Ausgangsschemata zu beseitigen und unterschiedliche Klassen-
hierarchien zu integrieren. Es werden daher Werkzeugetlggndie diese Schritte
unterstitzen und dabei auch die Semantik der Daten einbeziehenbBahinaus
sind Aspekte der Quadit'der zu integrierenden Daten zu bekSichtigen, da diese
die Ergebnisse der Fusion nachhaltig beeinflussen.

e Realisierung eines effizienten Datenzugrifisr Analyse grof3er Datenbasidetiber
verschiedene Quellen hinweg sind effiziente Zugriffsmechanismen notwendig. Spe-
ziell fur verteilte, heterogene Quellen sind geeignete Indexstrukturen aufzubauen und
spezielle Caching- oder Replikationsstrategien zu verfolgen. Weiterhin sind die spe-
zifischen Anforderungen der Analysemethoden hinsichtlich der Zugriffsschnittstel-
len (z.B. satzorientierte oder navigierende Zugriffe) zwbksichtigen.

¢ Integration semistrukturierter Datemicht zuletzt durch die Verbreitung des World
Wide Web liegen viele Informationen in nur unzureichend strukturierter Form, wie
z.B. in HTML-Dateien, vor. Die Integration dieser semistrukturierten Daten, die ef-
fiziente Aufbereitung und Reaséntation sowie die damit verbundenedUchkeit
der Anfragebearbeitung stellt eine weitere wichtige Aufgabe dar.



Gewinnung von Metainformationemformationen, die die Semantik und Quatit”
der Daten beschreiben, bilden eine wichtige Bagisdie Fusion. Sofern diese Me-
tainformationen nicht vorliegen, mssen sie aus den Daten extrahiert oder mit Hilfe
des Nutzers erfal3t werden.

Ein Teil dieser Themen sind aktueller Forschungsgegenstand z.B. im Urofiddidrter
Datenbanken. Aus den aufgéiiten Aufgabenstellungen lassen sich konkrete Anforderun-
gen an Datenbankmanagementsysteme (DBMS) ableiten:

Das eingesetzte DBMS muf} einen offenen Optimierer haben, um Fusionsmethoden
zusammen mit DB-Operationen optimieren zunkén. So werden in Fusionsprozes-
sen in der Regel (statistische) Aufbereitungsschritte im Wechsel mit Filterungsschrit-
ten zur Selektion eingesetzt, die durch DBMS-Anfragen effizient untztstierden
kdonnen. Hier muR einebergreifende Optimierung erfolgen.

Das DBMS muf3 Funktionabit'zur Untersattzung der Integration externer Daten an-
bieten, dieuber einfache Import/Export-Routinen hinausgeht.

Das DBMS sollte Funktionen zur Untenstung des Rankings bzw. der Qualghe-
wertung von Anfrageergebnissen besitzen (alsesei in gewissem Umfang Tech-
niken des Information Retrieval in das DBMS verlagert werden).

Das DBMS mul eine offene Softwarearchitektur mit einemanggichen Repository
fur Metainformationen besitzen, um Fusionsmethoden einbettearmek

Fur die (physische) Anfragebearbeitung sollten neue Techniken, wie etwa die Index-
generierun@n the fly aber auch die Nutzung und Integration spezieller vorhandener
Indexstrukturen in den verschiedenen Datenquellerugedf sein.

Viele statistische Methoden benutzen eineafligé Auswahl von DatersgZen als er-

sten Schritt zur Initialisierung, bevor der gesamte Datenbestand analysiert wird. Ein
derartigesSamplingzur Generierung einer zaifigen Stichprobe wird von kommer-
ziellen DBMS in der Regel nicht untetsrt.

5 Anforderungen an die Visualisierungstechnologie

Bei der Informationsfusion sollen Datenbastle aus verschiedenen Anwendungsberei-
chen in Zusammenhang gebracht und ausgewertet werdeur. Biagine schnelle und ef-
fektive Exploration der zu fusionierenden Datenbeste notwendig. Visualisierungstech-
niken kbnnen dabei helfen, indem sie

eine interaktive Datenexploration mit Hilfe einer direkten Visualisierung der Daten
ermoglichen,

automatische Data Mining Verfahren durch ein direktes Feedback wrizenstund

Techniken €ii eine effektive Interaktion mit den Daten zur Magfing stellen.



Alle drei Aspekte sinddi einen effizienten und effektiven Informationsfusionsprozel3 von
grof3er Bedeutung.

Bei einer direkten Visualisierung der Daten muf3 in Abbigkeit von der Gof3e der Da-
tenmenge und ihrer Dimensionalitéine geeignete Regwéntationsform geatilt werden.
Beispiele tir Techniken, die eine Visualisierung sehr grof3er multidimensionaler Daten er-
lauben, sind die pixel-basierten Techniken, die jeden Datenwert durch ein farbiges Pixel
darstellen [Kei00]. Diese Technikerussen @it den Zweck der Informationsfusion, d.h. um

die heterogenen Daten verstehen und ihr Informationsfusionspotential erkenrmameu k
weiterentwickelt werden.

Aufgrund der sehr groRen Datenmengen sowie der komplkatichkeitsmaRedfirt eine
direkte Visualisierung der Daten nicht immer direkt zu guten Clusterungsergebnissen. Um
die bestnoglichen Ergebnisse zu erhalten, ist deshalb eine Kombination mit automatischen
Verfahren notwendig. Ziel ist es, diegBkéen visueller Verfahren wie direktes Feedback
und gute Benutzerinteraktion mit denaitén automatischer Verfahren zu kombinieren.
Insbesonderedrigt die Effektivitit automatischer Verfahren von einer Vielzahl von Para-
metern ab, die nur schwer a-priori einstellbar sind und von einer Datenmengachsteri
signifikant variieren. Visualisierungstechnikeorkien hier dazu beitragen, die Daten so-
wie die Ergebnisse der automatischen Clusterungsverfahren besser zu verstehen und den
Benutzer beim Einstellen der Parameter zu untezeti [HKW99]. Die Visualisierungs-
techniken erlauben es dem Benutzer, die Signifikanz der entdeckten Information (Cluster,
Abhangigkeiten) abzuseltizen, den Einfluld von Parametern automatischer Verfahren zu
verstehen und diese Parameter zu tunen. Visualisierungstechniken erlauben zudem ein ab-
strakteres Verstidnis der Daten und englichen, informales Hintergrundwissen in den
Explorationsprozel mit einflieRen zu lassen. Durch die Interaktion mit einem Benutzter
wird insgesamt die Quadit'und Effektiviit der Fusion entscheidend verbessert.

Zusdtzlich zur direkten Visualisierung der Daten und der Integration mit automatischen
Verfahren ist ferner die Verwendung von Interaktionstechniken notwendig. Die Effektivit”
der einzelnen Visualisierungstechniken kann beispielsweise durch eine interaktive Kom-
bination verschiedener Visualisierungstechniken noch deutlich gesteigert werden. Wichtig
ist dabei, die Verbindung zwischen den einzelnen Visualisierung auch innerhalb der Visua-
lisierung darzustellen. Dazwhkhen sogenanntenking und Brushin@echniken [War94]
verwendet werden, die es dem Benutzer erlauben, interaktiv einen Teil der Visualisierung
zu markieren. Die ausgahlten Daten werden dann auch in den anderen Visualisierungen
entsprechend markiert. Dadurchrikien zum Beispieldtier-dimensionale Strukturen mit
Hilfe mehrerer zwei-dimensionaler Visualisierungen dargestellt werden.

Eine weitere Interaktionstechnik sind die multi-level Visualisierungen, die eine Visualisie-
rung der Daten auf verschiedenen Abstraktionsstufen, einen transparenten Wechsel zwi-
schen den Visualisierungen sowie einen transparenten Zugriff auf die Originaldaten erlau-
ben. Die Miglichkeit eines transparenten Wechsels zwischen verschiedenen Darstellungs-
formen wird auch al®etail-on-Demandezeichnet [Shn96]. Zu einer weiteren Effekti-
vitatssteigerung bei der Datenexploratiamkén ferneMerzerrungstechniken (Distortion
Techniquesyerwendet werden [LA94]. Dabei werden die Daten je nach Abstand zum ak-
tuellen Fokus so 'verzerrt’, dalR die Daten im Zentrum mit hohen Detaillierungsgrad darge-
stellt werden, der mit steigendem Abstand vom Zentrum kontinuierlich abnimmt.



Alle genannten Aspekte - direkte Visualisierung, Visualisierungsunitzrsig von auto-
matischen Data Mining Verfahren sowie die Kombination mit Interaktionstechniken - sind
eine wichtige Voraussetzungrféine effektive Informationsfusion.

6 Forschungsaktivitaten

Wichtige der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Problemstellungen wer-
den gegenwartig im Rahmen der DFG-ForschergrupMéorkbench iir die Informations-
fusion® an der Faku#t fur Informatik der Universat Magdeburg bearbeitet. Die Vision des
Gesamtprojektes ist die Entwicklung eivgorkbenclzur Realisierung effizienter Informa-
tionssysteme mit anwendungsspezifischen Analyse- und Fusionsmethoden. Dies beinhaltet
die Bereitstellung einer Infrastruktur zur Datenhaltung und zum Zugriff auf heterogene
Quellen, eine Bibliothek von Methoden zur Informationsanalyse und -fusion, sowie Werk-
zeuge zur Akquisition von Wissen und zur Visualisierung der Daten und Informationen.
Fur verschiedene Anwendungsbereiche sollen diesachst generischen Komponenten

in geeigneter Weise angepaldt, optimiert und im Rahmen eines Informationssystems zu-
sammengesetzt werden. Dies schlief3t die Unterstig bei Auswahl und Einsatz der Fu-
sionsmethoden, die Konfigurierung der Datenhaltungs- und Zugriffskomponenten sowie
den anwendungsspezifischen Aufbau von Ontologien und Metainformationen eimrHierf”
werden Mechanismen zur Komposition und Adaption von Software-Bausteinetidgien”™
Weiterhin ist die Erweiterbarkeit der Systeme hinsichtlich neuer Methoden und/oder Infor-
mationsquellen zu backsichtigen.

Im einzelnen umfafl3t die Forschergruppe folgende Projekte:

e Foderations- und Integrationsdienste fdie Informationsfusion
Mit diesem Forschungsvorhaben werden Techniken zum effizienten Zugriff auf he-
terogene Datenquellen als Basis einer generischen, iaddigkeit von der Anwen-
dung konfigurierbaren Informationsfusionstechnologie entwickelt. Weiterhin soll
diese Projekt den konzeptionellen und softwaretechnischen Ralumgas Gesamt-
vorhaben schaffen.

e Nachhaltige Informationsfusion: Aktives Lernen
In disem Projekt werden Techniken zur Aufwertung von Lernverfahren durch aktive
Komponenten untersucht, mit Schwerpunkt auf den logikorientierten Lernverfahren.
Dies umfafl3t Techniken zur Datenauswahl aus vorgegebenen Relationen mit Hilfe
von aktiven Sampling, Techniken zur Auswahl atiich zu nutzender Relationen
sowie Revisionstechniken zur Modifikation bestehender Modelle auf der Basis eines
Abgleichs mit veahderten Daten.

¢ Integration von Werkzeugen zur Wissensakquisition
Im Rahmen dieses Projektes soll ein Konzeptsttesiment miningur Uberflihrung
von Wissen aus (natlichsprachlichen) Dokumenten in formale Strukturen erarbeitet
werden. Hierzu werden Techniken der Integration von partiellem und redundantem
Wissen in eine einheitliche Gebietsmodellierung untersucht sowie methodische und



technischen Hilfen zubberwindung deknowledge acquisition bottlenebleschrie-
ben.

e Aspektorientierte Laufzeitumgebung
Ziel dieses Vorhabens ist der Entwurf und die Entwicklung einer objektorientier-
ten Laufzeitumgebung, auf deren Grundlage die Interaktionen zwischen Software-
Komponenten hinsichtlich Laufzeiteffizienz optimiert werdemkén. In Ablaihgig-
keit von dem gegebenen Anwendungsprofil sollen die jeweils aus Kostengesichts-
punkten ginstigsterinteraktionsmustezum Einsatz kommen.

¢ Interaktionsmethodetif die Informationsfusion
In diesem Projekt werden Methoden und Werkzeuge entwickelt, die es Benutzern
ermoglichen, mit den zu fusionierenden bzw. den fusionierten Daten zu interagie-
ren. Objektbewegungen werden dabei als ein besonders charakteristisches zu vi-
sualisierendes Merkmal im Fusionsprozel3 betrachtet. Einerseits wird eitzlzus”
cher Pesentationsvariablensatz logigt, denn Visualisierungen der zu fusionieren-
den Daten verwenden oftifsich bereits dieblichen Variablen wie Farbe, Form und
Position. Andererseits wird erwartet, dal3 es gute EntsprechuagEuogionsprozes-
se in Form von visualisierten Objektbewegungen gibt.

¢ Visuelles Data Mining zur Unter§tzung der Informationsfusion
In diesem Forschungsvorhaben werden Methoden zur Datenvisualisierung und
-manipulation entwickelt. Im einzelnen werden dabei betrachtet: Visualisierungs-
techniken €&ir groBe Mengen heterogener Daten auf der Basis einer visuellen Ver-
knuipfung von getrennten Visualisierungen der heterogenen Daten (z.B. ldarch
king and Brushinyy Techniken der Zoom-Visualisierung von gro3en Datenmengen
durch (teilweise anwendungsbezogene) Verfahren zur visuellen Darstellung von Da-
ten und Filter, die das jeweils wesentliche von Da#rnaii anzeigen, die nicht im
Fokus des Benutzers liegen und schlie3lich Techniken der interaktiven Manipulati-
on.

¢ Informationsgewinnung zur Unteigzung des Gul3teilentwurfs
Zielstellung dieses Projektes ist die Optimierung und Rationalisierung des Prozesses
der Rohteilgenerierung in Giel3ereibetrieben unter Verwendung verschiedener Infor-
mationsquellen. Um dies zu erreichen ist es notwendig, bereits vorhandene giel3e-
reispezifische Datenbanken mit dem Erfahrungswissen des Ingenieurs zu verbinden.
Durch die Workbench sollen Alaimgigkeiten zwischen den Daten der Datenbanken
abgeleitet werden, um eine neue Qualiér Daten zu erreichen, so daRR der beauf-
tragte Mitarbeiter bei der Rohteilgenerierung unigtivird.

Das Gesamtprojekt wurde offiziell im Januar 2000 gestartet und hat eine Laufzeit von
zuréchst drei Jahren.



7 Zusammenfassung

Die Kombination von Daten aus unterschiedlichen Quellen sowie die darauf aufbauen-
de Gewinnung von neuen Informationen durch Filterung, Verdichtung und Extraktion von
Zusammendrigen ist eine Aufgabe, die in vielen Anwendungsgebieten besteht. Insbeson-
dere auch zur Beherrschung des stetig zunehmenden Informationsaufkommens aufgrund
des einfachen Zugriffs auf weltweit vedbare Quellen achst der Bedarf nach einer intel-
ligenten Informationsfusion. Einen wichtigen Beitrag hierzussen Methoden und Tech-

niken aus dem Datenbank- und Data Mining-Bereich leisten.

Im Rahmen der Forschergrupp@/orkbench €ir die Informationsfusion der Universit”
Magdeburg sollen wichtige Aspekte der beschriebenen Anforderungen hinsichtlich der
Verbindung von Integrations-, Fusions- und Analysemethodendterogene, verteilte Da-
tenbestihde untersucht werden. Hierbei wird insbesondere angestrebt, das Fachwissen aus
verschiedenen Bereichen gezielt zusammenzubringen, um so einerseits anwendungsspe-
zifisches Wissen backsichtigen zu &finen und andererseits die Anforderungen aus den
verschiedenen beteiligten Bereichen effektiv urmgtichst effizient enfillen zu kdnnen.
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