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1 Einleitung

Seit der Erfindung des World Wide Webs im Jahre 1989 hat das Medium eine unglaub-
liche Entwicklung erfahren. Am Anfang lediglich fiir den einfachen Austausch von For-
schungsarbeiten gedacht, ist das WWW heute eine weltweit genutzte Plattform, um
neben Texten auch Bilder, Musik und andere dynamische Inhalte auszutauschen und
abzufragen. Das World Wide Web ist innerhalb weniger Jahre zum weltgroften Da-
tenspeicher herangewachsen. So wird es in Zukunft immer bedeutender, die wachsende
Informationsflut ,intelligent” zu verwalten, sodass ein Zugriff auf Dokumente und Da-
teien wesentlich einfacher, zuverlédssiger und effizienter erfolgen kann.

In der folgenden Ausfiihrung soll ein kurzer Abriss {iber Problematiken und der daraus
resultierenden Notwendigkeit eines ,Semantic Webs* gegeben werden. Ein Uberblick
iiber bestehende Techniken und Standards fiir Metadaten bei Multimediadateien be-
endet diese Ausarbeitung.
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2 Semantic Web

2.1 Einfiihrung

Die Entwicklung des World Wide Webs basiert vor allem auf Markup Sprachen, wie z.
B. die Hypertext Markup Language (HTML). Mit HTML kann ein Dokument grafisch
ausgestaltet werden. Die Sprache ermdglicht es, das Dokument zu strukturieren (z. B.
in Uberschriften, Absiitze und Tabellen) und bestimmte Teile des Dokumentes hervor-
zuheben (z. B. durch Verdnderung des Schriftbildes). Es ist auch moglich auf andere
Dokumente zu verweisen (sog. ,Hyperlinks“), bzw. andere Dateien und Dokumente in
das HTML-Dokument einzubinden (z. B. multimediale Inhalte, wie Videos, Animatio-
nen oder Audio-Dateien).

Die Entwicklung des Internets, bzw. die Nutzung von HTML-Dokumenten, ist jedoch
v. a. geprigt durch die Nutzung des Menschen. HTML sagt nur aus, wie eine Informa-
tion dargestellt und verkniipft ist, nicht jedoch, was die Information bedeutet.

Sir Tim Berners-Lee hatte bereits 1998 in der ,,Semantic Web Roadmap* gefordert, das
bisher bestehende World Wide Web so zu erweitern, dass an diesem Informationsraum
sowohl Menschen, als auch Maschinen teilhaben konnen: ;The Web was designed as an
information space, with the goal that it should be useful not only for human-human
communication, but also that machines would be able to participate and help.“ [BLO1]

2.2 Die Grenzen des WWW

Um die Weiterentwicklung und Erweiterung des bisherigen WWWs zu einem Semantic
Web beginnen zu kénnen, miissen zunéchst das Problem des heutigen Webs erkannt
werden.

Die Zahl der verfiigbaren Informationen im Internet wichst stindig an: Schitzungen
zufolge sind allein in den géngigen Suchmaschinen wie GGoogle, Windows Live und Ya-
hoo ca. 14 Milliarden Seiten (Stand: Juni 2007) verzeichnet [dK07]. In dieser Schitzung
sind allerdings Informationen aus dem DeepWeb noch nicht verzeichnet. Der Begriff
,DeepWeb*“ bezeichnet den Teil des Internets, der in herkommlichen Suchmaschinen
nicht aufgefiihrt ist. Beispielsweise Daten, die in Datenbanken gespeichert sind, Infor-
mationen in Intranets und aus den Bereichen, die erst nach Identifizierung zugénglich
sind (z. B. wissenschaftliche Datenbanken). Einer Untersuchung von 2001 zufolge wur-
de damals bereits das DeepWeb auf etwa 550 Milliarden Seiten geschitzt. Diese Zahl
diirfte bis heute noch deutlich angestiegen sein [Ber(1].

Die Verwaltung und Informationssuche einer solch enormen Datenmenge bringt hin-

Hauptseminar Sebastian Graeber 2



2.3 SCHICHTENMODELL

sichtlich der Informationssuche, Informationsextraktion und Informationswartung Pro-
bleme mit sich. Die keywordbasierte Informationssuche liefert entweder zu viele rele-
vante Ergebnisse (wegen Aquivokation von Wortern und Begriffen) oder zu wenige
relevante Ergebnisse (wegen Synonymie verschiedener Ausdriicke). Die Frage, ob die
gefundene Information {iberhaupt einen Sinn ergibt, setzt voraus, dass man iiber ein
gewisses Maf an Kontext- bzw. Weltwissen verfiigt. Die Informationsextraktion aus
einer Vielzahl von Suchergebnissen kann daher bisher nur von Menschen vorgenommen
werden. Die Informationswartung ist besonders fiir Webmaster und Suchmaschinen-
betreiber hinsichtlich der Link-Konsistenz von Bedeutung. Verschobene oder geldschte
Ressourcen sind iiber Statuscodes relativ einfach automatisiert herauszufinden. Auch
eine Aussage dariiber, dass sich der Inhalt der verlinkten Ressource gedndert hat, kann
automatisiert getroffen werden. Um jedoch eine Aussage dariiber zu treffen ,wie“ sich
der Inhalt gedindert hat, bedarf es einer menschlichen Uberpriifung des verkniipften
Dokuments.

Wie ich in den nachfolgenden Kapiteln aufzeigen mochte, baut das Semantic Web auf
einer Reihe von Technologien und Standards auf, um diese Probleme in den Griff zu
bekommen.

2.3 Schichtenmodell

Ziel des Semantic Webs ist es, Standards und Technologien zu entwickeln, welche es
Maschinen erlauben Informationen aus dem Web zu ,verstehen® und am Ende aus den
bestehenden Informationen automatisch neues Wissen zu generieren. Die Idee des Se-
mantic Webs greift dabei auf bereits existierende Standards und Entwicklungen zuriick
und erweitert diese um die Reprisentationssprache OWL. Demzufolge lassen sich die
Architektur und die unterschiedlichen Ebenen des Semantic Webs in nachfolgendem
Schichtenmodell veranschaulichen.
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Abbildung 1: Schichtenmodell des Semantic Web
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2.3 SCHICHTENMODELL

Im Folgenden mochte ich auf die einzelnen Ebenen dieses Schichtenmodells kurz ein-
gehen und die jeweils zugrunde liegende Technologie erldutern.

2.3.1 URIs und Unicode

Die Basis des Schichtenmodells bildet eine Ebene mit bereits bekannten Technologien:
URI und Unicode.

Der URI (Uniform Resource Identifier) wird bereits seit Beginn des World Wide Webs
als eindeutiger Bezeichner fiir eine Ressource im Netz verwendet. Damit jedes einzel-
ne Objekt genau angesprochen und gefunden werden kann, miissen Objekte eindeutig
identifizierbar sein. Dies wird durch den URI ermdglicht. URIs ermdoglichen dabei eine
eindeutige und persistente Identifizierung jeder beliebigen weltweiten Ressource - auch
von Objekten, die nicht im Internet erreichbar sind. Daher ist selbstverstiandlich, dass
ein URI in der Regel keine Informationen iiber das Objekt selbst, noch iiber dessen
Erreichbarkeit bietet. Im Grunde ist ein URI also lediglich ein Bezeichner fiir eine Res-
source. Wobei eine Ressource auch durch mehrere URIs bezeichnet werden kann, da
in den meisten Fillen jeder in der Lage ist, URIs fiir eine Ressource zu erstellen. Die
wohl bekannteste Form der URI ist die URL (Unified Resource Locator). Sie ist das
Schliisselkonzept zur weltweit einheitlichen Identifikation von Informationsressourcen
im World Wide Web. |[Kap04]

Eine einheitliche Codierung fiir nahezu alle weltweit existierenden Zeichen leistet Uni-
code - ein 1992 eingefiihrter Standard, der in der Norm ISO 10646 standardisiert wurde.
Unicode umfasst in der aktuellen Version vom Juli 2006 ca. 99.000 verschiedene Zeichen
und wird stindig erweitert [Uni07].

Erst unter Verwendung einer Codierung, die alle nationalen Landesalphabete und Son-
derzeichen unterstiitzt, macht die Entwicklung eines ,Semantic Web*“ Sinn.

2.3.2 XML und XML-Schema (XML-S)

Wihrend HTML vor allem fiir die grafische Ausgestaltung von Dokumenten verwendet
wird, bietet XML die Mdoglichkeit, Daten hierarchisch zu strukturieren und erlaubt so
den Datenaustausch zwischen Programmen und Anwendung einer Doméne.

<adresse>
<name>
<vorname>John</vorname>
<nachname>Doe</nachname>
</name>
<ort>Miinchen</ort>
<land>Deutschland</land>
</adresse>

Dieses Beispiel zeigt eine adresse, die aus den Elementen name, ort und land besteht.
name wiederum besteht aus den Elementen vorname und nachname. Diese Fakten wer-
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2.3 SCHICHTENMODELL

den mithilfe einer bestimmten Dokumentenstruktur iibertragen. [Beh(04]

Diese Dokumentenstruktur kann durch das XML-Schema (XML-S) vorgegeben sein,
jedoch lassen sich auch Strukturelemente fiir eine XML-Anwendung frei wiahlen. XML-
Schema ist eine Empfehlung des World Wide Web Consortiums zur Definition von
XML-Dokumentenstrukturen und erlaubt neben der Definition von Elementen, At-
tributen und Verarbeitungsanweisungen auch die Formulierung von Bedingungen und
Beschrankungen. Die in XML-Schema vorgesehenen Klassen werden dann erst bei einer
Verwendung in einem XML-Dokument instanziiert.

XML und XML-S sind jedoch nur bedingt geeignet, semantische Aussagen iiber Objek-
te zu formulieren. Zwar konnen Informationen hierarchisch strukturiert werden, doch
sind Aussagen und Zusammenhénge daraus nur begrenzt moglich. Ein Datenaustausch
ist so nur innerhalb einer bestimmten Doméne mdoglich. Aufserdem setzt XML voraus,
dass ein gemeinsamer Konsens auf verwendete Tags und Strukturelemente besteht. Ein
weiteres Problem besteht darin, dass es keine eindeutige Art und Weise gibt, wie Struk-
turelemente verschachtelt werden. Fiir ein Semantic Web sind also weitere Werkzeuge
notig.

2.3.3 RDF und RDF-Schema (RDF-S)

Resource Description Framework (RDF)

Das World Wide Web Consortium hat 2004 mit dem Resource Description Framework
(RDF) eine Infrastruktur zum Austausch von Metadaten geschaffen. RDF hat vor al-
lem die Aufgabe, Beschreibungen von Ressourcen maschinenlesbar auszudriicken. Die
Ressourcen werden dazu durch ihren URI identifiziert und mit bestimmten Eigenschaf-
ten und Werten beschrieben. Eine RDF-Aussage (sog. RDF-Tripel) besteht dabei aus
drei Elementen: Ressource, Property und Statement.

Dies wird an einem einfachen Beispiel verdeutlicht: Die Aussage Max Mustermann
(Ressource) hat die Matrikelnummer (Property) 12345 (Statement) sieht in einer gra-
fischen RDF-Notation wie folgt aus:

Max
hat Matrikel Nummer—p 12345
Mustermann

Abbildung 2: grafische RDF-Notation

Im grafischen RDF-Datenmodell weist ein Pfeil (Property) einer Ressource einen Wert
(Statement) zu.

Ressourcen Ressourcen sind Objekte, iiber die eine Aussage gemacht wird.
Ressourcen konnen iiber einen URI eindeutig identifiziert wer-
den. In unserem Beispiel konnte der URI lauten:
http://stud.tu-ilmenau.de/ "max_mustermann
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2.3 SCHICHTENMODELL

Property Properties definieren die Information, die iiber die Ressource ge-
geben werden soll. Im Normalfall wird auch die Information, die
iiber die Ressource gegeben wird, wieder mit einem URI ausge-
driickt.

Z. B. http://tu-ilmenau.de/aussagen#hatMatrikelNummer

Statement Die Aussage (oder Statement) bezeichnet den zugehorigen Wert.
Im Beispiel ist dies der Wert der Matrikelnummer - also 12345.
Das Statement kann sich dabei auf eine Zeichenfolge (Literal)
oder eine andere Ressource beziehen, welche dann wiederum {iber
einen URI identifiziert werden kann.

Ein RDF-Tripel gleicht also einem einfachen Satzbau mit Subjekt, Pradikat und Objekt
und wird daher oft auch als SPO-Notation bezeichnet.

Die obige grafische Notation kann natiirlich auch mithilfe von XML als RDF-Aussage
formuliert werden:

<rdf :RDF>
<rdf :Description
rdf :about="’http://stud.tu-ilmenau.de/ "max_mustermann'’>
<hatMatrikelNummer> 12345 </hatMatrikelNummer>
<rdf:Description>
</rdf :RDF>

Rdf :about bezeichnet dabei immer die Ressource. Ferner wird vorausgesetzt, dass das
Tag hatMatrikelNummer bereits vorher definiert wurde, da sonst die Aussage nicht
verstanden werden kann. Um diese Problematik zu vermeiden, kann auf sogenannte Na-
mensraume (Namespaces) zuriickgegriffen werden. Namensraume bieten eine einfache
Moglichkeit, um Element- und Attributnamen eindeutig zu benennen. Die Element-
und Attributnamen werden mit Namensrdumen verkniipft, die durch URI-Verweise
identifiziert werden. [W3C99|

Im Mirz 1995 fand in Dublin (Ohio) erstmals ein Workshop statt, der als Ergeb-
nis 13 formalbibliografische und inhaltliche Elemente zur Beschreibung digitaler und
digitalisierter Gegenstidnde definierte. Heute umfasst die Dublin Core Metadata In-
itiative (DCMI) 15 Kernelemente zur Beschreibung bibliografischer Angaben. Die 15
Kernelemente sehen beispielsweise Elemente zur Beschreibung des Inhalts (z. B. title,
subject, description), iber Personen und Rechte (z. B. creator, publisher, rights) oder
technischen Daten (z. B. format, type) einer Quelle vor. Dublin-Core-Metadaten kon-
nen vielfiltig eingesetzt werden: Sowohl als <meta>-Element im Dokumentenkopf von
HTML-Seiten, als auch als Namensraum in RDF/XML. [Eck04]
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2.3 SCHICHTENMODELL

Nachfolgendes Beispiel verdeutlicht die Anwendung eines Namespaces am Beispiel Du-
blin Core.

<rdf :RDF
xmlns:DC="’http://www.purl.org/dc/#"’>
<rdf :Description
about="’http://aktuell.de.selfhtml.org/extras/buch.htm"’>
<DC:Title>SELFHTML 8.1</DC:Title>
<DC:Creator>Stefan Miinz</DC:Creator>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Zunichst wird Dublin Core als Namensraum in das Dokument eingebunden (mittels
xmlns:DC=*‘http://www.purl.org/dc/#). Im weiteren Verlauf kann mittels DC: tag
auf die standardisierten Tags des Dublin Core Standards zuriickgegriffen werden.

Im Wesentlichen verbergen sich hinter obigem Beispiel zwei Aussagen:

Die Ressource http://aktuell.de.selfhtml.org/extras/buch.htm hat den Titel
(durch die Properties-Angabe DC:Title) ,SELFHTML 8.1 (Aussage).

und

Die Ressource http://aktuell.de.selfhtml.org/extras/buch.htm hat den Autor
(durch die Properties-Angabe DC:Creator) ,Stefan Miinz“ (Aussage).

RDF-Schema (RDF-S)

RDF-Schema ist ansatzweise vergleichbar mit XML-Schema, welches bereits in Kapi-
tel behandelt wurde. RDF-Schema definiert eine Reihe von Eigenschaften und
Klassen sowie deren Hierarchiebeziehungen. Die Definition der Klassen findet - dhn-
lich wie wir es bereits von XML-S kennen - im RDF-Schema statt, die tatséchliche
Instanziierung geschieht dann in RDF.

wird durchgefiihrt von
domain range

Lehrveranstaltung Universitits-

mitarbeiter
SubClassOf SubClassOf SubClassOf SubClassOf
§ Wiss.
Vorlesun Seminar Professor
9 Mitarbeiter
H 4
____________ S — . —
type e
Hauptseminar e Wird durchgefiilirt VO nm— Brofbr
EMT Brandenburg

Abbildung 3: RDF und RDF-S
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2.3 SCHICHTENMODELL

Das Beispiel in Abbildung [3] zeigt den Unterschied zwischen RDF und RDF-S. In die-
sem Beispiel sei definiert, dass Vorlesung und Seminar Unterklassen der Klasse Lehr-
veranstaltung sind. Auferdem sind wiss. Mitarbeiter und Professor Unterklassen von
Universititsmitarbeiter.

Wird nun in RDF die Aussage formuliert, dass das Hauptseminar EMT (vom Typ
Seminar) von Prof. Dr. Brandenburg (vom Typ Professor) durchgefiihrt wird, so wird
auch eine Aussage zwischen Lehrveranstaltung und Universitdtsmitarbeiter in RDF-S
erwirkt.

rdfs:subClassOf entspricht also dem Vererbungsmechanismus, wie er auch in objek-
torientierten Sprachen verwendet wird, und legt die hierarchischen Beziehungen zwi-
schen den Klassen fest.

rdfs:range legt den Wertebereich einer Eigenschaft fest, rdfs:domain hingegen den
Anwendungs- bzw. Definitionsbereich der Eigenschaft. Eine Lehrveranstaltung wird -
in unserem Beispiel - von einem Universitdtsmitarbeiter durchgefithrt. Andersherum
wiirde die Aussage keinen Sinn machen. Die ,Richtung” wird somit durch rdfs:range
und rdfs:domain vorgegeben. [Ant04]

Grenzen von RDF und RDF-S

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Semantic Web ist, Aussagen moglichst
exakt zu formulieren. Mit RDF und RDF-S steht eine Technologie zur Verfiigung,
die eine Vielzahl von Aussagen zuldsst. Dass nicht alle Aussagen in RDF und RDF-S
moglich sind, zeigen nachfolgende Einschriankungen:

Lokalitat von Eigenschaften rdfs:range legt den Anwendungsbereich einer Ei-
genschaft fiir alle Klassen fest. Eine Aussage dar-
iiber, dass der Anwendungsbereich nur fiir ausgewéhl-
te Klassen gelten soll, ist in RDF-S nicht maglich.

4 *
SubClassOf SubClassOf
pd .

Fleisch Pflanzen
Abbildung 4: Beispiel zu Lokalitdt

Das dargestellte Beispiel zeigt, dass ein Tier Nahrung
frisst. Diese Nahrung besteht aus Fleisch und Pflan-
zen.

Mit RDF-S kann jedoch nicht festgelegt werden, dass
ein bestimmtes Tier nur Fleisch, oder nur Pflanzen
frisst. Eine Kuh beispielsweise frisst Nahrung, davon
aber nur Pflanzen. Solch eine Aussage ist mit RDF /RDF-
S nicht méglich.
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2.3 SCHICHTENMODELL

Disjunktheit In RDF/RDF-S besteht keine Moglichkeit auszudriicken,
wenn zwei Klassen elementfremd sind. Eine Aussage
dariiber, dass der Durchschnitt zweier Subklassen die
leere Menge ergibt, kann mit RDF /RDF-S nicht aus-
gedriickt werden.

Kardinalitatsrestriktionen kénnen ebenfalls in RDF/RDF-S nicht ausgedriickt
werden. Eine Aussage wie beispielsweise ,,Fiin Mensch
hat genau 2 Eltern® ist bisher nicht mdoglich.

Spezielle Eigenschaften und Zusammenhénge zwischen Klassen (z. B. Inver-
sitdt oder Transitivitdt) ist in RDF /RDF-S nicht vor-
gesehen.

Vorangegangene Beispiele verdeutlichen, dass ein Semantic Web mit RDF/RDF-S al-
leine nicht erreicht werden kann und dass fiir dieses Ziel ein weiteres, aussagekréftigeres
Werkzeug“ bendtigt wird.

2.3.4 Ontologien und OWL

Ontologien

Ontologien verhelfen zwei Kommunikationspartnern mit gemeinsamer Sprache zu ei-
nem gemeinsamen Verstdndnis. Der Begriff stammt urspriinglich aus der Philosophie
und bezeichnet dort den Versuch, die Grundstrukturen des Seienden zu erkldren. Da-
bei wird der Ansatz verfolgt, die Wirklichkeit mittels Sprachanalyse zu erfassen und
alle Begriffe der realen Welt in Kategorien zu ordnen. Ferner wird diskutiert, wie sich
einzelne Kategorien zueinander verhalten. Eine Ontologie versucht somit zum einen
Begriffe der realen Welt zu kategorisieren, zum anderen durch eine Menge von Regeln
festzulegen, welche begrifflichen Vernetzungen zulissig sind und welche nicht. [Wik07|

Das Verstiandnis von Ontologie im Bereich Informatik ist &hnlich. Der Begriff Ontologie
steht fiir ein Dokument, das die Beziehungen zwischen Ausdriicken beschreibt und so
Beziehungen und Ableitungsregeln fiir einen Wissensbereich festlegt.

Eine iibliche und am héaufigsten benutze Definition einer Ontologie wurde 1993 von
Tom Gruber gegeben:

,An ontology is a formal, explicit specification of a shared conceptualizati-

on.”
Gruber definiert also eine Ontologie als den Versuch, ein Phdnomen der realen Welt auf
eine abstrakte Weise darzustellen (,conceptualization®). Wobei dabei die Bedeutung al-
ler Begriffe (explicit) maschinenverstehbar (,formal®) definiert sein miissen. Auferdem
muss natiirlich auch ein Konsens auf eine Ontologie bestehen (,shared”). [Grul]
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2.3 SCHICHTENMODELL

Im Allgemeinen bestehen Ontologien aus drei Bausteinen [Dac03]:

1. Klassen, die durch bestimmte Attribute beschrieben werden

2. Beziehungen zwischen Klassen, um bestimmte Verhéltnisse zwischen Klassen her-

zustellen

3. Einschriankungen und Regeln, die an Beziehungen zwischen Klassen gekniipft

werden kénnen

Ontologien kénnen - dhnlich wie es bereits von RDF und RDF-S bekannt ist - grafisch
dargestellt werden. Dadurch werden die Beziehungen und Zusammenhénge zwischen
den Klassen besser verdeutlicht.

Organisation ‘ . Adresse
besitzt 2
Name 1:n Stralle
HR-Nummer Ort
Wird R
gefiihrt von oot
Manager ‘ Ist Teil von

I Personalnummer l
Gehaltsstufe

Ist eine \f&hn\
Person Abteilung

Name Name

Geburtsdatum Abt.-Nummer
Ist eine Ist eine
= Frau

q

Bill Gates

Abbildung 5: grafische Darstellung einer Beispiel-Ontologie

Abbildung 5 verdeutlicht ein beispielhaftes Modell einer Ontologie.

Klassen

Beziehungen

Ressourcen werden unterteilt in verschiedene Klassen (z. B. ,O1-
ganisation®), wobei die jeweiligen Klassen durch verschiedene At-
tribute und Eigenschaften individuell ausgestaltet sind. Eine Or-
ganisation beispielsweise zeichnet sich durch den Namen und die
Handelsregisternummer aus.

Die Klassenbeziehungen dienen dazu bestimmte Verhéaltnisse zwi-
schen Klassen herzustellen. So ist in der Beispielontologie fest-
gelegt, dass eine Organisation von einem Manager gefiihrt wird.
Auch die Inversitdt ist hier beriicksichtigt: ein Manager fiihrt
eine Organisation.
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2.3 SCHICHTENMODELL

Regeln Mit Regeln kénnen die Beziehungen zwischen Klassen spezifiziert
werden. Beispielsweise wird hier ausgedriickt, dass eine Firma
auch mehrere Adressen haben kann.

Instanzen Besondere Individuen einer Ontologie werden als Instanzen be-
zeichnet. In obigem Beispiel ist Bill Gates eine Instanz der Klasse
~Mann*.

Web Ontology Language (OWL)

In Kapitel wurde bereits aufgezeigt, dass RDF einige Einschréinkungen hinsicht-
lich der Aussagekriftigkeit besitzt. Die Web Ontology Group des W3C hat daher eine
Weiterentwicklung vorgenommen und eine vollstindige Ontologie-Sprache geschaffen.
Aus den bereits bestehenden Ontologie-Sprachen DAML-ONT (Darpa Agent Mar-
kup Language - Ontology) und OIL (Ontology Inference Layer) entstand Anfang 2000
DAML+OIL. Aus DAML+OIL entwickelte sich dann die Web Ontology Language
OWL, die seit Februar 2004 vom W3C als Empfehlung vorliegt.

Verglichen mit RDF, besitzt OWL eine Vielzahl von zusitzlichen Ausdrucksmoglich-
keiten. Beispielhaft méchte ich hier den Ausschnitt einer Aussage in OWL erldautern.
[Ant04]

<owl:Class rdf:about="#Packung_Zucker">
<rdfs:subClass0f>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#hatGewicht"/>
<owl:cardinality rdf:datatype="&xsd;nonNegativeInteger"/>
1000
</owl:cardinality>
</owl:Restriction>
<rdfs:subClass0f>
</owl:Class>

Die Ressource, also das Objekt, iiber das eine Aussage getroffen wird, ist - wie wir es
bereits von RDF kennen - mit rdf :about festgelegt (hier: Packung Zucker).

Eine Aussage iiber das Gewicht dieser Ressource war in RDF, aufgrund von Kardinali-
téatsrestriktionen, nicht moglich. Mit OWL kann jedoch mithilfe von owl:cardinality
eine Aussage formuliert werden.

Obiges Beispiel trifft somit die Aussage, dass eine Packung Zucker ein Gewicht von
1000 (Gramm) hat.
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2.3 SCHICHTENMODELL

Weitere Aussagen, die in RDF nicht méglich waren, kénnen nun mit OWL formuliert
werden. Zum Beispiel [Ant04]:

Disjunktivitdt  disjointWith

Vereinigung unionOf
Komplement complementOf
Aufzihlung oneOf
Durchschnitt intersectionOf

Mit der Ontologie-Sprache OWL haben wir nun eine Stufe erreicht um Wissen sinnvoll
zu verkniipfen und somit maschinenlesbar - und vor allem maschinenverstehbar - zu
machen.

OWL-Ontologien

Eine bedeutende Anwendung von Ontologien besteht darin, anwendungsspezifische Re-
lationen zwischen Begriffen zu definieren. So hatten sich in der vergangenen Zeit ver-
schiedene OWL Ontologien entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer unterschiedlichen An-
wendungen unterscheiden lassen. Es existieren beispielsweise OWL-Ontologien fiir die
Kardiologie ( Cardiology.owl), fiir Petrinetze (Pr/T net Ontology) oder fiir den Bereich
Geolnformation (Geographic Information Metadata - ISO 19115). |[ProQ7|

Eine sehr umfassende - und vor allem im Bereich der natiirlichen Sprachverarbeitung
sehr wichtige - Ontologie leitet sich aus dem WordNet ab. WordNet wurde 1985 als
lexikalisches Online-Worterbuch von der Princeton-Universitit entwickelt und umfasst
heute ca. 200.000 Wort-Eintrage. Das WordNet stellt dabei semantische Beziehungen
(sog. Synsets) und lexikalische Relationen (sog. Lezical Units) zwischen den Wortern
her. |Gra06] [Wor(7]

Aktuelle Untersuchungen entwickeln zunehmend Konzepte um WordNet in RDF oder
OWL zu ,konvertieren und damit die Technologien des Semantic Web nutzbar zu
machen. Hierbei werden im Prinzip die Konzepte von WordNet als Klassen sowie die
Eigenschaften und Relationen der Konzepte aus WordNet als Eigenschaften und Aus-
sagen dargestellt. [W3C04-1]

Gerade fiir den Bereich der natiirlichen Sprachverarbeitung als auch fiir die Entwick-
lung von intelligenten Suchagenten stellt die Entwicklung eines maschinenverstindli-
chen Online-Lexikons einen enormen Vorteil dar.

2.3.5 Rules

Die Idee von Sir Tim Berners-Lee geht noch wesentlich weiter. Wissen soll nicht nur
maschinenverstehbar aufbereitet werden, sondern es soll auch moglich sein, aus vor-
handenem Wissen neues Wissen zu generieren.
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2.3 SCHICHTENMODELL

Ein erster Ansatz ist, die bestehende Ontologie OWL um einfache Wenn-Dann-Regeln
zu erweitern. Die Semantic Web Rule Language (SWRL) bietet eine Moglichkeit, OWL
um diese Regeln zu erweitern.

hasParent (?x1,7x2) A hasBrother(?x2,7x3) = hasUncle(?x1,7x3)
Die einzelnen Aussagen obigen Beispieles sind bisher mit RDF und OWL leicht méglich.
X1 hat X2 zum Vater und X8 ist der Bruder von X2

Neues Wissen daraus zu generieren war jedoch bisher nicht méglich. Mithilfe von SWRL

kann nun eine Schlussfolgerung aus diesen beiden Aussagen getroffen werden, namlich
X3 ist der Onkel von X1. [W3C04]

2.3.6 SPARQL

Um das durch RDF und OWL représentierte Wissen abfragen zu konnen, wurde die
Abfragesprache SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language) entwickelt.
Bereits vor SPARQL, welche seit Juni 2007 als Candidate Recommendation des W3C
vorliegt, gab es Bemiihungen Abfragesprachen zu schaffen, um auf RDF-Daten zu-
greifen zu konnen. SPARQL ist der Nachfolger mehrerer Abfragesprachen (z. B. RDF
Query Language RDQL).

Syntax und Anwendung kénnen der W3C-Website http://www.w3.org/TR/rdf-sparql-
query/ entnommen werden. [Ant04] [W3C07|

2.3.7 Logic Framework, Proof und Trust

Alles, was bisher behandelt wurde - von Unicode und URI bis zur Ontologie (OWL)
und den Regeln - ist bereits weitgehend ausformuliert und untersucht.

Die letzten Ebenen - Logic Framework, Proof, und Trust - sind dabei Gegenstand der
aktuellen wissenschaftlichen Bemiihungen.

Ein Kernpunkt besteht dabei in der weiteren Ausbildung eines Regelwerks, um aus
dem bereits enthaltenen Wissen neue Erkenntnisse generieren zu kénnen.

Das Logic Framework versucht dabei mit Erkenntnissen aus der KI und Logik weit-
greifende Moglichkeiten zu finden, neues Wissen zu generieren.

Der Proof-Layer - als vorletzte Schicht - soll die neu getroffene Aussage nachvollziehen
und beweisen. Erst wenn eine Aussage nicht ,zufillig® getroffen wurde, sondern ein-
deutig nachvollzogen und bewiesen werden kann, ist diese Aussage glaubwiirdig. Der
Proof-Layer soll also die im Logic Framework getroffenen Aussagen hinsichtlich ihrer
Beweisbarkeit iiberpriifen.

Die letzte Ebene ist der Trust-Layer. Seine Aufgabe besteht darin, eine Aussage dariiber
zu geben, inwieweit dem neu gewonnenen Wissen getraut werden kann. Anhand dieser
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2.3 SCHICHTENMODELL

Aussage kann dann der Nutzer - als letzte Instanz - die Wertigkeit des neu gewonnenen
Wissens abschitzen. [Ant04]

2.3.8 Encryption und Signature

Eine besondere Bedeutung im Schichtenmodell des Semantic Webs tragen die Schich-
ten Encryption und Signature.

Fiir die Richtigkeit und Zuverlédssigkeit eines Semantic Webs sind Authentizitit und
Integritdt der Daten und des gewonnen Wissens von grofter Bedeutung. Der komplet-
te Prozess der Wissensreprésentation und dem automatisierten Generieren von neuem
Wissen muss daher gegen Manipulation geschiitzt werden. Dies geschieht mit XMIL-
Signature zur Sicherung der Authentizitit und XML-Encryption zur Wahrung der Ver-
traulichkeit. [Ant04] XML-Signature schafft somit die Grundlage fiir ein Web of Trust,
welches Interaktionen zwischen Menschen und Maschinen iiberhaupt erst ermdglicht
und so die Vertraulichkeit der reprasentierten Informationen garantiert.
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3 Semantic Web und Multimedia

Die Entwicklung des Semantic Webs ist nicht nur von der Idee geprigt, Textdokumente
und textuelles Wissen leichter aufzufinden und zu verwalten. Besonders fiir Multimedia-
Dateien ist das Semantic Web eine hervorragende Entwicklung.

Metadaten haben bereits heute vielfiltige Anwendungen. Sie werden zur Optimierung
von Komprimierungstechniken eingesetzt oder erklaren Blinden grafische Diagramme.
Zusammen mit der Entwicklung des Semantic Webs werden die Mdglichkeiten von
Metadaten um einen weiteren grofsen Bereich erweitert: es wird moglich, ausgefeiltere
Suchanfragen fiir Mediendateien zu entwickeln. [Kos05]| [W3C06]

3.1 Uberblick iiber Multimedia-Metadaten

Zur Speicherung und Ubertragung von Metadaten gibt es eine Reihe von Entwicklun-
gen, die sich in verschiedenen Datenformaten und -Modellen niederschlugen.

ID3 1996 wurden erstmals Metadaten fiir MP3-Dateien eingefiihrt.
Die ID3-Tags (Abk. fiir Identifier on MPS8) sind vergleichbar
mit den Eintrdgen eines Bibliotheksindexes und erlauben An-
gaben zu Titel, Interpret, Genre oder BPM einer MP3-Datei.
In der ersten Version ID3vI standen 7 statische Textfelder zur
Verfiigung. In der aktuellen Fassung ID3v2.4.0 sind insgesamt
84 vordefinierte Felder vorhanden, welche jedoch noch anwen-
dungsspezifisch erweitert werden konnen. Grofse Nachteile beste-
hen darin, dass diese Form von Metadaten nur auf MP3-Dateien
beschrinkt ist und dass die eigentliche Semantik dem Computer
verborgen bleibt. [Sac04] [id306]

JPEG2000 Der Standard JPEG2000 wurde als ISO-Standard 15444 von
der Joint Photographic Experts Group herausgegeben und sollte
den &lteren JPEG-Standard ablosen. Das Dateiformat erlaubt
es, neben einer besseren Komprimierungsrate, auch Metadaten
in der Bilddatei unterzubringen. Die vielfiltigen Beschreibungs-
moglichkeiten sind dem MPEG-7-Standard sehr dhnlich, den-
noch nicht mit MPEG-7 oder den Standards des Semantic Webs
kompatibel. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass JPEG2000
sich auf Bilddaten beschrankt. [Bol00] [Sac04]

MPEG-7 MPEG-7 wurde 2002 als ISO-Standard von der Moving Picture
Experts Group verabschiedet. Im Gegensatz zu anderen MPEG-
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Standards (MPEG-1, MPEG-2 oder MPEG-4) handelt es sich
bei MPEG-7 nicht um einen Kompressionsstandard fiir Video-
oder Audiodaten, sondern ausschliefslich um einen Standard zur
Beschreibung von multimedialen Daten mithilfe von Metainfor-
mationen. Vorteil von MPEG-7 liegt dabei in der weitgehenden
Medienunabhéngigkeit. [Per02]

3.2 MPEG-7

MPEG-7 bietet mit 1182 Metadatentypen eine Vielzahl von Beschreibungsmoglichkei-
ten fiir Multimedia-Dateien.

Eine grundséitzliche Unterscheidung kann hier zwischen Low-Level- und High-Level-
Deskriptoren vorgenommen werden.

Einfache Details, die grundlegende Eigenschaften einer Datei beschreiben, bezeichnet
man als Low-Level-Deskriptoren. Diese Eigenschaften liegen auf einer niedrigen Ab-
straktionsebene und konnen daher automatisiert ermittelt werden. Der semantische
Informationsgehalt ist dabei jedoch gering. Beispiele fiir Low-Level-Eigenschaften, die
der MPEG-7-Standard vorsieht, sind Grundfrequenz (AudioFundamentalFrequency Ty-
pe), Leistung (AudioPowerType), Anzahl der Nullstellen eines Spektrums (TimeDo-
mainZeroCrossing), Histogramm eines Bildes, Texturen, Farben oder Formen.
High-Level-Eigenschaften liegen auf einer deutlich hoheren Abstraktionsebene und ha-
ben daher einen groferen semantischen Informationsgehalt. Sie beinhalten Erkennung
von Melodien, Instrumenten, Klangfarbe, Tonart, Spracherkennung bis hin zu seman-
tischen  FErzahlstrukturen“ einer Datei. High-Level-Deskriptoren kénnen daher oft nur
manuell gewonnen werden, wohingegen Low-Level-Eigenschaften relativ schnell und
einfach aus der automatisierten Signalanalyse der Datei entstehen. [GarO6]

confext-based RDF

metadata
XML

| Signal- _canrenr-based_.' |
iﬂ 'llﬂ b' pr ing XML ‘

XML2RDF

l

RDF

Abbildung 6: Annotation von Metadaten
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3.2 MPEG-7

Der MPEG-7 - Standard setzt sich dabei aus mehreren Teilen zusammen.

Grundlage ist zunéchst die Description Definition Language (DDL), die - hnlich RDF-
S und XML-S - Syntax und Form der anderen Elemente definiert. Die DDL kann daher
als ,Template“ verstanden werden, um die darauf aufbauenden Deskriptoren und De-
skriptionsschema zu beschreiben.

Deskriptoren beschreiben dabei die Eigenschaften einer Multimedia-Ressource. Sie kon-
nen in die beiden Gruppen Low-Level- und High-Level-Deskriptoren eingeteilt werden.
Deskriptionsschemata bilden dann die Beziehungen zwischen den Deskriptoren ab und
spezifizieren so die Zusammenhange zwischen Deskriptoren oder anderen Deskriptions-
schemata. |[Gar06]| [Mar04]

Diese MPEG-7-Metadaten werden als XML-Dokumente abgespeichert. Eine Maschi-
nenverstindlichkeit ist allein durch die Annotation und die verwendete XML-Syntax je-
doch noch nicht vorhanden. Eine Harmonisierung zwischen Semantic Web und MPEG-
7 ist also notig. Nach [Gar06] besteht ein wesentlicher Ansatz in der Uberfiihrung
von XML-Schema in die Ontologiesprache OWL kombiniert mit einem XML2RDF'-
Konverter (vgl. Abbildung[7)

XML2RDF

xsp2owL —» MPEG-7
Ontologie

XML Schema
RDF

Abbildung 7: MPEG-7 und Semantic Web

Die vollstandige Integration von MPEG-7 in Semantic Web ist allerdings noch nicht
abgeschlossen und bedarf noch einiges an Forschungsarbeit bis tatséchlich maschinen-
verstehbare Semantik in diesem Bereich geschaffen werden kann.
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4 Fazit und Ausblick

In der heutigen Form des World Wide Webs ist eine immer grofere Herausforderung,
Informationen so zu verwalten, dass sie leicht zugénglich und auffindbar sind. Die Fiille
der Informationen benétigt eine Losung, die weit iiber herkémmliche Suchmaschinen
hinaus reicht. Mit der Entwicklung des Semantic Web kénnen Moglichkeiten geschaffen
werden, die intelligente Durchsuchbarkeit gewédhrleisten. Die weitere Ausgestaltung der
noch fehlenden Schichten LogicFramework, Trust- und Proof-Layer erschliefsen sich so
bisher ungeahnte Md&glichkeiten der Informationsfindung.

Mit der Fiille der Informationen im WWW gewinnen auch multimediale Inhalte zuneh-
mend an Bedeutung. Hierfiir bietet MPEG-7 einen vollstdndigen und guten Ansatz, um
diese Multimediadaten zu klassifizieren und zu annotieren. Der Fokus der Forschungsar-
beiten liegt hier vor allem darin, weitgreifende Moglichkeiten zu evaluieren, Metadaten
moglichst effizient und einheitlich aus den Dateien zu gewinnen.

Das Zusammenwirken von Semantic Web und MPEG-7 kann somit unglaubliche Mog-
lichkeiten schaffen und die Informationsfindung revolutionieren. Eine vollstdndige Har-
monisierung zwischen diesen beiden Themengebieten ist allerdings bisher noch nicht
abzusehen.

Ob das tatsachlich gelingt, kann zu diesem Zeitpunkt nicht beurteilt werden und bleibt
abzuwarten.
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