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Abstract: Die Anzahl der aufgezeichneten digitalen Vorlesungen nimmt rapide zu.
Immer mehr Hochschuleinrichtungen nutzen die Moglichkeit, ihre Vorlesungen als
Videos aufzuzeichnen, in multimedialen Datenbanken abzulegen und fiir den Zugriff
iiber das Internet bereitzustellen. Bislang ist die detaillierte Suche in diesen Multime-
dia Daten jedoch nur begrenzt moglich. Der Hauptgrund hierfiir ist in dem Umstand zu
suchen, dass eine manuelle semantische Annotation aus Kostengriinden ausscheidet -
ein gutes automatisiertes Verfahren bislang jedoch nicht zur Verfiigung steht. Die Ent-
wicklung einer solchen automatischen semantischen Annotation stellt daher insbeson-
dere fiir den Bereich des E-Learnings ein Desiderat und eine anspruchsvolle Aufgabe
fiir die Informatik dar. Der vorliegende Aufsatz stellt eine Methode fiir die automati-
sche semantische Annotation dar, die aus den Transkripten des Vortragenden erzeugt
wird. Die fehlerbehafteten Texte eines Spracherkenners reichen hierbei aus, um ei-
ne semantische Annotation der Vorlesungen durchzufiihren. Die Annotationen werden
in einer OWL-Datei gespeichert und einer semantischen Suchmaschine zugefiihrt. Ein
Frage-Antwort-System, basierend auf den automatisch generierten Annotationen, wird
vorgestellt, evaluiert und zur Diskussion gestellt.

1 Einfithrung

Viele Universititen und andere Hochschulen nutzen die Moglichkeit ihre Veranstaltungen
aufzuzeichnen und diese multimedialen Daten einem breiten Interessentenkreis zugénglich
zu machen. Die Summe der aufgezeichneten Vorlesungen steigt daher tédglich rapide an.
Alleine am Hasso Plattner Institut (HPI) werden jede Woche 25 Stunden Vorlesung der
Informatik aufgezeichnet. Diese Vorlesungen werden online! verdffentlicht. Die Suche in
diesen Archiven und der Zugriff auf eine Videosequenz stellen die Bildungseinrichtun-
gen vor verschiedene Probleme: So ist die manuelle Annotation der Multimedia-Daten
allein aus Kostengriinden in der Regel nur fiir einzelne, nicht aber fiir die Vielzahl der
vorhandenen Videos mdglich. Doch selbst die manuelle Annotation einzelner Videos oder
Videoabschnitte erweist sich als nicht unproblematisch. Es handelt sich hierbei um eine
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ausgesprochen eintonige Arbeit, die jedoch sehr sorgfiltig ausgefiihrt werden muss, da die
Erstellung von Annotationen sonst zu subjektiven Ergebnissen fiihren kann. Sie wird in
der Regel von Studenten oder Dozenten ausgefiihrt, die iiblicherweise keine Experten in
der Erstellung von Annotationen in einem speziellen Format wie XML, RDF oder OWL
sind. Eine automatische Annotation ist daher dringend erforderlich. Das Format der An-
notationen sollte maschinenlesbar sein, damit die ggewonnenen Daten von Suchmaschinen,
Robots oder Agenten entsprechend verarbeitet werden konnen.

Die Erstellung von automatischen Annotationen stellt somit eine neue Herausforderung
und ein spannendes Thema im Bereich des Semantic Web dar. In diesem Beitrag zeigen
wir eine Moglichkeit auf, wie die semantische Annotation von Vorlesungsaufzeichnungen
automatisch erstellt werden kann. Diese Losung basiert auf der Extraktion von Meta-Daten
von zwei Datenquellen: dem Inhalt der Priasentationsfolien und den Sprachtranskripten ei-
nes Spracherkenners (out-of-the-box System). Die natiirliche Sprache des Sprechers wird
den entsprechenden Konzepten und den entsprechenden Rollen einer Ontologie zugeord-
net. Im Vergleich mit einer manuell erstellten Annotation evaluieren wir unsere Arbeit und
stellen unsere Ergebnisse zur weiteren Diskussion.

2 Relevante Arbeiten

Die Verwendung von Sprachtranskripten und die Nutzung von Vortragsfolien fiir die An-
notation von Vorlesungen sind zwei weit verbreitete Methoden [HKO0S, NWP03, RM06a,
RMO6b, YOAO3]. Es hat sich jedoch gezeigt, dass Vortragsfolien bei der Stichwortsuche
die besten Resultate liefern. Werden wihrend der Vorlesung keine log-files iiber die Fo-
lienwechsel angelegt, gehen die zeitlichen Informationen der Folieniibergiinge verloren;
sie konnen jedoch aus den Folieninhalten und dem Sprachtranskript in einem Postprozess
berechnet werden [RWSMO7]. Die bislang durchgefiihrten Arbeiten nutzen die Ergebnisse
eines Spracherkenners vorrangig, um reine Schliisselworter aus den Vorlesungen zu extra-
hieren [HKO05]. So verwendet beispielsweise Hiirst et. al. [HKWO02] einen kommerziellen
Spracherkenner um die Vorlesungsvideos zu annotieren. Die Erkennungsqualitét der Spra-
cherkenner ist jedoch so gering, dass nur 22%-60% korrekt in einen Wortstrom iibersetzt
werden. Zugleich zeigt Hiirsts Methode jedoch auch, dass ein Retrieval mit diesen Audi-
odaten durchgefiihrt werden kann. Der Grund hierfiir liegt in der hohen Redundanz der
Sprache. So werden Schliisselworter in der Regel hiufiger als einmal in der Vorlesung ge-
nannt. Ein falsch erkanntes Schliisselwort hat in der Regel nur geringe Auswirkung auf
das Suchergebnis. Diese Methode zur Schliisselwortsuche, wie sie von Hiirst u.a. vertreten
wird, kann durch Vorgehensweisen ergénzt werden, wie sie zum Beispiel von [SW06] im-
plementiert worden sind. Ihnen ist gemeinsam, dass sie die Benutzer von Archiven aktiv in
den Annotations-Prozess involvieren. Durch ein so genanntes tagging werden die Videos
mit Bemerkungen der Benutzer angereichert. Der Anfragende hat nun die Moglichkeit, in
diesen Bemerkungen zu suchen.

Ein System, das Schlussfolgerungen aus den multimedialen Lernobjekten ziehen kann, ist
in [EHLS06] beschrieben. Die Verdffentlichung zeigt auf, wie Transkripte des Spracher-
kenners genutzt werden konnen, um Schliisselworter aus den Vorlesungen zu generieren.

150



Diese extrahierten Schliisselworter werden einem entsprechenden Taxonomie-Knoten zu-
geordnet und ergénzen so das Multimedia-Objekt.

Ein System fiir die Aufzeichnung und Annotation von Multimedia-Dokumenten sowie
ein System zur Suche in diesen Datenbestinden sind LectureLounge und MOM. Lecture-
Lounge [WPS™04] ist eine Forschungsplattform und ein System zur automatischen Analy-
se, Annotation, Indexierung, Archivierung und Verdffentlichung von Prédsentationen. Mul-
timedia Ontology Manager [BBTT06] ist ein System zur Erstellung von Multimedia On-
tologien, zur Unterstiitzung von Annotationen und fiir die Erzeugung von erginzenden
Texten und Audiokommentaren zu einzelnen Videosequenzen; es erlaubt aulerdem die
Beantwortung komplexer Anfragen durch Schlussfolgerungen. Basierend auf der Aussa-
ge, dass Informationssuche eine Kombination aus Bereitstellung, Filterung und Ranking
der Dokumente einerseits und aus aktivem Browsing der Ergebnisse andererseits darstellt,
prasentiert [MSMVO04] ein Hypermedia-Navigation-Konzept.

Die Entwicklung von semantischen Suchmaschinen ist im Unterschied zur Entwicklung
von Suchmaschinen zur Schliisselwortsuche bislang wenig ausgereift. So gibt es bisher nur
wenige Veroffentlichungen iiber semantische Suchmaschinen, die automatisch generierte,
semantische Annotation nutzen. In [CFRNO5] wird ein Frage/Antwort System fiir vor-
segmentierte Vorlesungsvideos vorgestellt. Uber eine trainierte Mustererkennung werden
die verschiedenen Muster der Antworten den entsprechenden Fragen zugeordnet; dabei
werden die Ergebnisse mit einer natiirlichen Sprachverarbeitungsmethode verglichen.

Die vorliegende Veroffentlichung basiert auf den Arbeiten [RLMO07, LMO06]. Zusitzlich
zu [RLMO7] werden die Lernobjekte nicht manuell vorbestimmt (Segmentierung des Vi-
deos), sondern durch die Folieniibergiinge automatisch festgelegt. Dariiber hinaus wird
die zeitliche Abfolge der Lernobjekte mit beriicksichtigt und die Ergebnisse mit dem
EvaluationsmaBBM R R ausgewertet.

3 Frage-Antwort-System

Das Kapitel fiihrt in die Theorie der Ontologien und der natiirlichen Sprachverarbeitung
ein (Abschnitt 3.1). Es beschreibt in einem zweiten und dritten Schritt die Anfragebear-
beitung (Abschnitt 3.2) und Methoden der Extraktion semantischer Komponenten, Rollen
und Konzepte aus Vorlesungstranskripten und Folienstromen (Abschnitt 3.3) und erldutert
schlieBlich, wie die Informationen in einer maschinenlesbaren Form fiir die semantische
Suchmaschine bereit gestellt werden kénnen (Abschnitt 3.4).

3.1 Grundlagen

Bei der Annotation von Inhalten kommt den Ontologien eine Schliisselrolle zu, da sie
die Beschreibung von “Wissen” aus den semantischen Zusammenhédngen ermoglichen.
Ein fundamentaler Teil unseres Systems ist eine gemeinsame Ontologie, die auf das The-
mengebiet (in unserem Fall Internetworking) angepasst ist. Bestandteile einer Ontolo-
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Protocol C dbasedOn.Agreement
TCPIP C Protocol M Juses.IPAddress
Router C  NetComponent 1 3has.|IPAddress
HostID LC Identifier
NetworkID C Identifier
AddressClass LC Identifier
IPAddress T Identifier 1 3composedOf.HostID
M3composedOf.NetworkID
M3partOf.AddressClass

Abbildung 1: Beispiel einer Netzwerk Terminologie.

gie sind eine Hierarchie von Konzepten (taxonomy) und eine Sprache. Das Konzept be-
steht hierbei aus einer semantisch geordneten hierarchischen Struktur. Die Sprache wird
durch die Deskriptive Logik (DL) abgebildet, die die Beziehungen der Konzepte unter-
einander beschreibt. Deskriptive Logik [BCM™03] ist ein Formalismus der Wissensre-
prasentation. Er ermoglicht, dass “Wissen” strukturiert, maschinenlesbar und einheitlich
abgelegt werden kann. Mit Hilfe dieses Formalismus konnen nun Schlussfolgerungen iiber
das “Wissen” berechnet werden. In der DL wird das konzeptionelle “Wissen’einer Do-
main mit sogenannten Konzepten reprisentiert, wie zum Beispiel IPAddress. Die Bezie-
hungen der Konzepte untereinander werden mit Rollen ausgedriickt, wie zum Beispiel
JcomposedOf. Komplexe semantische Beschreibungen konnen nun aus den Basiskon-
zepten und einigen Rollen zusammengestellt werden. Beispiele der Notationen fiir eine
Konzept-Beschreibung mit Hilfe von DL sind:

e top-concept (T) und bottom-concept (L). Sie bezeichnen alle Individuen und das
leere Datenset;

e UND Verkniipfung (conjunction) (I1);

e existentielle Restriktion (existential restriction) (3r.C), z.B.:
IPAddress. M3dcomposedOf.HostID bedeutet, dass eine IP Adresse aus einer Host-
ID besteht.

Konzept-Beschreibungen (Terminologien) werden genutzt, um explizites Wissen in einer
Domain zu beschreiben. Eine Terminologie besteht aus inclusion assertions und defini-
tions. Inclusion assertions beschreiben notwendige Bedingungen fiir die Individuen um
ein Konzept hinreichend darzustellen. Angenommen, ein Router ist ein Netzwerkelement
und dieser Router verwendet mindestens eine IP Adresse, so lautet die Beschreibung
der inclusion assertions in DL: Router C NetComp M Juses.IPAddress. Definitio-
nen werden genutzt um aussagekriftige Namen der Konzeptbeschreibungen zu vergeben:

LO; = IPAdress M 3composedOf.HostID.

Die Abbildung 1 zeigt ein Beispiel einer Nezwerk Terminologie. Die semantische Anno-
tation von fiinf Lernobjekten wird in der Abbildung 2 dargestellt. Die vier Lernobjekte
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LO, = IPAddress

LO, = TCPIP M3uses.IPAddress

LO; = IPAddress M3composedOf.HostID
LO, = IPAddress M3composedOf.NetworkID

Abbildung 2: Beispiel fiir die Terminologie einiger Lernobjekte.

beschreiben folgenden Inhalt:

LO;: Allgemeine Erklarung iiber IP Adressen

LOs: Eine IP-Adressen wird vom Protokoll TCP/IP benutzt

LO3: Eine IP-Adresse besteht aus einem Host-Identifier

LOy,: Eine IP-Adresse besteht aus einem Network-Identifier
Zusammengefasst lassen sich folgende Vorteile der DL benennen:

e Erstens: DL Terminologien kénnen als OWL-Dateien serialisiert werden (Semantic
Web Ontology Language) [W3C04], die maschinenlesbar und ein Standard sind.

e Zweitens: DL erlaubt es, detaillierte semantische Beschreibungen von Ressourcen
anzufertigen. Mit Hilfe dieser Beschreibungen kdnnen logische Schlussfolgerungen
gezogen und neue Zusammenhiinge aus den Daten erschlossen werden [BCM+03].

e Drittens: Zwischen der DL und der natiirlichen Sprache (NL) besteht ein enger Zu-
sammenhang. Dies ist bei einer Anfrage in natiirlicher Sprache von Vorteil [Sch93].

3.2 Anfragebearbeitung

Die vorgestellten theoretischen Erlduterungen bilden die Grundlage fiir die Entwicklung
der im Folgenden dargestellten Vorgehensweise bei der Anfragebearbeitung.

Das System besteht aus einem Domain Lexikon Lz mit einem Alphabet >*, sodass Ly C
>* ist. Die Semantik wird durch die Einordnung jedes Wortes in die Hierarchie bzw. in
die Taxonomie erreicht. Das bedeutet z.B., dass Worter wie “IP-address”, “IP adresse”
und “IP-Adresse” in der Taxonomie dem Konzept IPAddress zugeordnet werden. Die
Zuordnungs-Funktion ¢ benutzt die semantische Interpretation eines NL. Wortes w € ¥,
sodass ¢(w) eine Menge von giiltigen Interpretationen liefert. Zum Beispiel:

©("IP Addresse” ) ={IPAddress}.

Diese Funktion wird als Zuordnung in einer Datenbank abgelegt.

Zusitzlich wird ein Synonym-Lexikon benutzt. Es enthilt alle relevanten Worter fiir diese
Domain — in unserem Fall Internetworking— welche in den Folien und in der Vorlesung
durch den Vortragenden vewendet werden.
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3.3 Extraktion der relevanten Konzepte und Rollen

Fiir die Suche nach einem bestimmten, genau definierten Thema, ist die normale Vorle-
sungslidnge (ungefihr 90 Minuten) eines Multimedia-Learnobjektes zu lang. Aus diesem
Grund spalten wir unsere Vorlesung mit Hilfe der Folieniibergiinge auf. Spricht der Vor-
tragende iiber eine Folie, so stellt dieser Zeitraum nun ein multimediales Lernobjekt dar.
Damit die Zeiten der Folieniibergédnge erhalten bleiben, muss eine Log-Datei wihrend
der Prisentation erstellt werden. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Zeiten in ei-
nem Post-Prozess zu berechnen [RWSMO7]. Fiir unsere Versuche sind die Folienumbriiche
manuell erstellt worden, um die entstehenden Fehler durch eine Log-Datei oder den Post-
Prozesses auszuschliefen.

Ein Lernobjekt besteht aus zwei Datenquellen: der Sprache des Vortragenden und dem In-
halt der Folien. Das Sprachsignal wird mit Hilfe eines Spracherkenners in ein Transkript
(Textstrom des gesprochenen Wortes des Vortragenden) umgewandelt. Nach einer stan-
dardisierten Vorverarbeitung (Loschen von Stoppwortern, Stemming [Por80] der Worter)
- werden die Wortstimme mit den entsprechenden Zeitmarken in einer Datenbank abge-
legt.

Die Daten der jeweiligen Quelle werden nach folgender Funktion analysiert: y liefert ein
Datenset von relevanten Wortern in der Form:

1(LOsource) = {wi € Lyp,i € [0.n]}\S

source bezeichnet die vewendete Datenquelle; source € {Sprachtranskript, Folien und

Kombination Folien / Sprachtranskript}; S ist die Stoppwortliste, z.B.: S ={“der”, “a”,
“SO”, “und”}.

3.4 Zuordnung der Konzepte / Rollen zu den Lernobjekten (Ranking)

Die Erzeugung der Annotation erfolgt unabhingig von den Datenquellen in der gleichen
Weise. Das relevante Schliisselwort, das durch die Funktion y erkannt wurde, wird einem
Konzept oder einer Rolle mit der Funktion ¢ zugeordnet.

Diese Konzepte und Rollen treten in den einzelnen Datenquellen (Folien, Sprache) auf und
konnen somit den einzelnen Lernobjekten zugeordnet werden. Damit der Fokus auf die
Extraktion der wichtigsten Konzepte eines Lernobjektes erfolgt, arbeitet der Zuordnungs-
Algorithmus wie folgt: Fiir jedes identifizierte Konzept berechnen wir die Auftrittshaufigkeit
(Auftrittsfrequenz) h, die Frequenz des Auftretens des Konzeptes innerhalb des Lernobjek-
tes. Nur die Konzepte mit der maximalen Auftrittsfrequenz (oder d-ten Maximum) vergli-
chen mit den Auftrittsfrequenzen in den anderen Lernobjekten werden fiir die Annotation
verwendet. Zum Beispiel, das Konzept Topology hat die folgende Auftrittshaufigkeiten in
den fiinf Lernobjekte (LO; bis LOs):

LO; LOy LO3 LOs LOs
h 0 4 3 7 2
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Das bedeutet, dass das Konzept Topology nicht im LO; vorkommt, aber 4-mal im LO>,
3-mal im LO3, 7-mal im LO,4 und 2-mal im LOs. Zuerst wird die Position bestimmt, die
das Lernobjekt fiir das jeweilige Konzept hat. Fiir eine gegebene Schranke der Position d,
z.B.: d = 1, wird das Konzept Topology nur dem Lernobjekt LO4 zugeordnet, da LO,4 die
grofite Auftrittshaufigkeit fiir dieses Konzept hat. Fiir d = 2 wird das Konzept den Objek-
ten LO4 und LO4 zugeordnet, da die beiden LO die beiden groBten Auftrittshiufigkeiten
fiir dieses Konzept besitzen. h ist die Auftrittshaufigkeit des Konzeptes im Lernobjekt und
d ist eine Schranke, die festlegt, in wieweit dieses Konzept einem entsprechenden Lernob-
jekt zugeordnet wird oder nicht.

Die Rollen werden immer alle ohne Ranking in die OWL-Datei iibernommen.

Die semantische Annotation eines LO entspricht nun den relevanten Konzepten (nach dem
Ranking) und den Rollen aus den jeweiligen Datenquellen:

LO = |_| rankg o(w; € (1(LOsource))

i=1

m ist die Nummer des relevanten Konzeptes und d ist die Schranke fiir das durchgefiihrte
Ranking. Das Ergebnis dieses Prozesses ist eine giiltige DL-Beschreibung, dhnlich wie in
Abbildung 2 dargestellt. Komplexe DL-Beschreibungen wie 3R.(AM3S.(BMA)), (A, B
sind Konzepte, R, S sind Rollen) und Negationen ~ A werden nicht erkannt und extrahiert.
Nur einfache DL werden durch diesen Algorithmus erzeugt.

4 Versuchsvorbereitung

Die DL der Anfrage und die DL der Annotation werden einer semantischen Suchmaschi-
ne zugefiihrt, wie sie in der Verodffentlichung [KLMO7] beschrieben ist. Die Suchmaschine
berechnet die Ahnlichkeit eines Objektes der OWL-DL Annotation und der DL der An-
frage eines Suchenden. Die Maschine bestimmt die semantische Ahnlichkeit zwischen der
Anfrage und der semantischen Beschreibung.

Der Spracherkenner wird in einem 15 Minuten dauernden Training auf den Sprecher ein-
gestellt. Zusitzlich werden einige Domain-Worter aus den Vortragsfolien in einem wei-
teren 15-miniitigen Training in das Spracherkennungssystem aufgenommen. Die gesamte
Trainingsphase des Spracherkenners betréigt also insgesamt 30 Minuten. Eine Wortgenau-
igkeit (word-accuracy) von ungefihr 60% des erzeugten Textstromes wird gemessen. Das
Stemming in der Vorverarbeitung wird mit einem Porter-Stemmer durchgefiihrt [Por80].

Fiir unsere Versuche haben wir eine Vorlesung zum Thema “Internetworking” gewihlt.
Diese Vorlesung ist 100 Minuten lang und beinhaltet 62 Folien. Da jede Folie ein Multi-
media Lernobjekt darstellt, stehen fiir die Versuche 62 Objekte zur Verfiigung. Der Vortra-
gende spricht iiber jede Folie ungefihr 1,5 Minuten. Diese Videosegmente stellen die LO
dar.

Um die semantische Suche innerhalb dieser 62 Objekte zu testen, wurden von einer Exper-
tengruppe 107 Fragen iiber das Thema Internetworking erstellt. Es handelte sich hierbei
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um solche Fragen, wie sie Studenten an diese Vorlesung stellen konnten, z.B.: “Was ist
eine IP-Adresse?”. Fiir jede Frage bestimmten die Experten genau ein passendes LO (Vi-
deosegment) als Goldstandard. Das bedeutet, dass es fiir jede Frage nur ein richtiges LO
aus den 63 moglichen Objekten gibt.

Das Retrieval-MaB recall (R) beschrieben in [BYRN99] wird fiir die Evaluation der Er-
gebnisse herangezogen. Der Top-Recall Wert R; (Rs oder R;() wertet nur den ersten
(oder fiinften oder zehnten) Treffer des Ergebnisses aus. Der reciprocal rank (M RR), be-
schrieben in [V0099], wird genutzt, um die Qualitit der Ergebnisse besser einzuordnen.
Ein M RR-Wert von 0,5 kann dahingehend interpretiert werden, dass im Durchschnitt der
zweite Treffer aus der Liste die Frage beantwortet. Der M R R-Wert ist definiert:

N
MRR = % Ei:l(%)

N ist die Anzahl der Fragen. r; ist die Position der korrekten Antwort der Frage ¢ in der
Ergebnisliste. M R R5 bedeutet, dass nur die fiinf ersten Antworten mit in die Bewertung
einflieBen.

OWL-Dateien aus den Folien (F), den Transkripten des Spracherkenners (T), den korri-
gierten Transkripten (PT) und die Kombination von diesen, werden automatisch generiert.
Zusitzlich wird eine manuell erstellte OWL-Datei (M) als Referenz hinzugezogen. Die-
se manuelle Annotation wurde von einem Expertenteam, bestehend aus drei Mitgliedern,
entwickelt.

Die folgende Schreibweise wird fiir die unterschiedlichen Kombinationen verwendet:
[< source >|q

< source > steht fiir die Datenquelle (F, T, oder PT) und < d > steht fiir die im vor-
angehenden Abschnitt beschriebene Schranke fiir die Auftrittshidufigkeiten h. Bei d = 0
werden alle Konzepte verwendet und den entsprechenden LO zugeordnet. Wird d = 2
gesetzt, wird das jeweilige Konzept nur den beiden LO zugeordnet, bei denen die Auf-
trittshdufigkeiten h des Konzeptes am grofiten sind. Z.B.: bedeutet [T+F],, dass die Kon-
zepte aus dem fehlerbehafteten Transkript des Spracherkenners (T) und von den Folien (F)
zuerst kombiniert werden (Vereinigungsmenge) und dann das Ergebnis verwendet wird,
um das Ranking durchzufiihren.

S Durchgefiihrte Tests und Ergebnisse

Ausgehenden von diesen Annotationen wurden zwei Tests durchgefiihrt:

Der erste Test (Tabelle 1) analysiert, welche Datenquelle (F, T, PT) das beste Ergebnis
durch die semantische Suchmaschine liefert. Hier zeigt sich erwartungsgemif3, dass das
beste Ergebnis durch die manuell erstellte semantische Beschreibung (M) erreicht wird.
Das Ergebnis lautet: 70% fiir Ry und 82% fiir R5. Betrachtet man nun die komplett auto-
matisch generierten semantischen Beschreibungen (Datenquelle T und F), so erhélt man
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| (R [ R [ R [ R | R | Ry [MRR;]

Zeit 1,5Min. | 3Min. | 4,5Min. | 6 Min. | 7,5 Min. | 15 Min. -
LO (Folien) 1(1) 2(2) 303) 4 (4) 5(5) 10 (10) -
M 70 78 79 81 82 85 75
[Flo 32 49 52 58 64 70 44
[T 14 23 26 30 31 35 21
[PT]s 25 33 37 40 41 44 31
[T+F]> 36 42 46 50 52 64 42
[PT+F], 32 43 48 49 51 69 40

Tabelle 1: Maximale Zeiten, Recall-Werte und der MRR-Wert des ersten Tests (%).

fiir das System [T]. schlechtere Werte. Hier wird eine Frage in 14% der Fille beim ersten
Treffer korrekt beantwortet und in 31% der Fille erhilt der Lernende die richtige Antwort,
wenn er sich die ersten fiinf Treffer anschaut. Diese Werte konnen durch die Verwendung
eines korrigierten Transkripts oder Verwendung eines besseren Spracherkenners leicht ver-
bessert werden. In diesem Fall [PT], wird ein M RR-Wert von 31% im Gegensatz zu
einem M RR-Wert von 21% bei [T]s erreicht. Das Maximum der richtig beantworteten
Fragen liegt bei einer Schranke von d = 2. Bei der Annotation mit Hilfe der Folien hat das
beschriebene Ranking keinen messbaren Effekt. Festzustellen ist ebenso, dass die Folien
die meisten Informationen enthalten und dass die Kombination von Folien mit Transkrip-
ten zu keinen besseren Resultaten fiihrt.

Im zweiten Test (Tabelle 2) wird die zeitliche Abfolge der LO (eine Folie wird nach der
anderen aufgelegt) beriicksichtigt. Die Folien sind chronologisch in der Zeit verteilt und
die benachbarten Folien beinhalten meistens thematisch verwandte LO. Die Antworten,
die von der semantischen Suchmaschine geliefert werden, streuen um das richtige LO.
Wird dieser Umstand beriicksichtigt und eine Toleranz von einem LO vor und nach dem
gesuchten LO akzeptiert, so steigt der M RR-Wert von [T]s um 15% und bei [PT], sogar
um 21% an. Die Hilfte der Fragen werden bereits mit den ersten drei LO richtig beantwor-
tet. Dazu muss sich der Lernende 13,5 Minuten Video (3 Video-Objekte) anschauen. Auf
Grund der Toleranz von plus/minus einem LO muss der Lernende ungefihr 4,5 Minuten
Video pro LO ansehen (anstatt 1,5 Minuten); er befindet sich damit aber bereits innerhalb
desselben Sinnzusammenhangs.

6 Bewertung und Einordnung

Mit Hilfe der vollig automatisch erstellten semantischen Beschreibung (T) (zweiter Test)
wird die gestellte Frage in 22% ([T]2) der Fille mit dem ersten Treffer korrekt beantwor-
tet. In 50% der Fille werden die Fragen mit den ersten drei Treffern der Ergebnisliste
korrekt beantwortet. Diese Werte konnen durch die Verwendung eines besseren Spracher-
kenners oder durch die nachtrigliche Korrektur der Transkripte verbessert werden. Durch
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y [ Rt | R | Rs | Ri | Rs |MRR;

Zeit 45Min. | 9 | 13,5Min. | 18 Min. | 22,5 Min. -
LO(Folien) | 1(3) |26)| 309 4(12) | 5(15) -
[Flo »n 57 62 66 70 53
[T]2 22 43 50 55 56 36
[PT], 43 54 62 64 65 52
[T+F]s 47 51 53 59 62 52
[PT+F], 43 54 65 66 70 53

Tabelle 2: Maximale Zeiten, Recall-Werte und der MRR-Wert des zweiten Tests (%).

diese Maflnahmen konnte theoretisch fiir die Kombination [PT], 62% aller Fragen richtig
beantwortet werden. Werden die Folien sowie ein perfektes Sprachtranskript verwendet
([PT + F]2), so werden 65% der Fragen durch die drei ersten LO beantwortet. Ein LO hat
jetzt inklusive der erlaubten Toleranz eine Linge von 4,5 Minuten (siehe Ergebnis zweiter
Test). Das heifit, dass die Frage eines Lernenden, der im Schnitt 3 x 4,5 = 13, 5 Minuten
Videosequenzen anschaut, zu 65% beantwortet wird.

Wie aber 148t sich dieses Ergebnis im Verhiltnis zu denjenigen von bereits entwickelten,
anderen Verfahren bewerten? Hier zeigt sich, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auf
diesem Forschungsgebiet ein generelles Problem darstellt, da keine Referenzdatensitze
(Videos, Transkripte, Fragen mit den passenden Antworten u.s.w.) existieren. Mit un-
serer Vorgehensweise am ehesten vergleichbar sind die Ergebnisse von [CFRNOS]. Das
hier vorgestellte System liefert einen M RR5 Wert von 56%/62%. Der signifikante Un-
terschied ist jedoch, dass das beschriebene Verfahren schon vorsegmentierte Videos ver-
wendet, wihrend wir in unseren Versuchen diese Segmentation durch die Folienumbriiche
automatisch erzeugen. Auch verwendet [CFRNOS] nur 30 Fragen und die beschriebene
Trainingsphase hat keinen unerheblichen Einfluss auf die Ergebnisse.

7 Fazit

In dieser Veroffentlichung wurde ein Algorithmus zur automatischen Erstellung seman-
tischer Annotation von Videos vorgestellt. Der Algorithmus extrahiert Rollen und Kon-
zepte aus den entsprechenden Textquellen. Die Annotationen werden anschlieend in eine
maschinenlesbare Form in einem OWL-Format gespeichert. Eine komplett automatische
Erstellung von OWL-Dateien wurde prisentiert. Diese Methode kann die Arbeit eines
Administrators verringern, der die Vorlesung annotieren muss. Es wurden zwei Tests mit
jeweils vier Annotationen aus verschiedenen Quellen durchgefiihrt. Drei erzeugte Anno-
tationen mit den Datenquellen Folien, Transkripte und korrigierte Transkripte wurden mit
einer manuellen Annotation verglichen. Die Untersuchungen zeigten, dass knapp zwei
Drittel aller Fragen durch eine semantische Suchmaschine, die die automatischen Anno-
tationen mit Hilfe des vorgestellten Algorithmus verwendet, beantwortet werden konnen.
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Das beschriebene Verfahren stellt damit eine kostengiinstige und effektive Handhabung
der automatischen semantischen Annotation vor, die insbesondere fiir Bildungseinrichtun-
gen einen groflen Mehrwert darstellen kann: Sie erleichtert sowohl Lehrenden als auch
Lernenden die Arbeit mit digitalem Vorlesungsmaterial und optimiert die Moglichkeiten
und v.a. die Praktikabilitit des E-Learnings auf diese Weise deutlich.

Die erzeugten semantischen Annotationen sind einfache Beschreibungen der Lernobjekte.
In unseren weiteren Forschungen wird untersucht, in wieweit komplexere Annotationen
noch bessere Ergebnisse erzielen. Hierbei konnte der zeitliche Ablauf, die Einordnung
in den Gesamtzusammenhang oder die Implementierung von Mustererkennungsverfahren
zielfiihrend sein. Ebenso wird untersucht, wie die Segmentatierung der Vorlesung in Ler-
nobjekten unabhingig von den Folien automatisch bestimmt werden kann.

Die von uns verwendeten Daten konnen beim Autor angefordert und fiir weitere Forschun-
gen auf diesem Gebiet genutzt werden.
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