FOKUS_Sprache

34 MaxPlanckForschung 1116




=
=
o
=
£
s
=
c
=l
[
=
o
2
o
w

Der digitale
Bildreporter

Die Horfassung eines Films lasst Blinde die Handlung verstehen.
Konnte nicht ein Computer diese Ubersetzungsarbeit leisten?
Anna Rohrbach, Wissenschaftlerin am Max-Planck-Institut

fur Informatik in Saarbricken, und ihr Mann Marcus Rohrbach,
bis vor Kurzem ebenfalls am Institut beschaftigt, arbeiten

genau daran. In Zukunft soll ein Rechner automatisch Film-
beschreibungen generieren und vorlesen.

TEXT TIM SCHRODER

er Pianist”, ,Gandhi“, ,Men

in Black”, ,X-Men“. Anna

Rohrbach besitzt ziemlich

viele Videos und jede Men-

ge Blockbuster. Gut 200
DVDs stehen sduberlich aufgereiht in
ihrem Biiroregal. Wiahrend die meisten
anderen Menschen Videos sammeln,
um sich gemiitliche Fernsehabende auf
dem Sofa zu machen, bedeuten die Fil-
me fiir Anna Rohrbach vor allem einen
Haufen Arbeit.

Anna Rohrbach ist Informatikerin.
Gemeinsam mit ihrem Mann Marcus
versucht sie, dem Computer etwas bei-
zubringen, das zunidchst unmoglich
klingt: Videos anzuschauen und zu be-
schreiben, was auf dem Bildschirm pas-
siert. Fiir den Menschen ist das trivial.
»Schatz, komm mal schnell, jetzt wird
es spannend”, hat wohl jeder schon

einmal durch die Wohnung gerufen.
Wenn der Gangster im Film die Waffe
hebt oder die Polizei den Killer durch
dunkle Gassen jagt, dann weifd der
Mensch, was abgeht.

Aber ein Computer? Der muss zu-
nachst einmal erkennen konnen, dass
eine Pistole, die jemand in der Hand
hilt, eine Waffe und keine Fernbedie-
nung ist, dass eine Umarmung nichts
mit Nahkampf zu tun hat oder dass es
beim Sportfechten nicht um Leben und
Tod geht. Schon das ist eine Herausfor-
derung. Dazu muss die bewegte Szene
in eine verstindliche und grammatika-
lisch saubere Sprache tibersetzt werden.

Anna und Marcus Rohrbach sind
Spezialisten fiir ,Computer Vision”, fiir
automatische Bilderkennung. Auf die-
sem Fachgebiet gab es in den vergange-
nen zehn Jahren grof3e Fortschritte. >

Der Videokoch: Marcus Rohrbach hat am Max-Planck-Institut fur Informatik eine Kliche
eingerichtet und mit Videokameras ausstaffiert. Die Kochszenen, die er hier dreht, kann ein
von ihm entwickeltes Computerprogramm beschreiben.
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Lernende Software: Marcus Rohrbach hat dem Computerprogramm beigebracht, verschiedene Tatigkeiten in der Kliche zu erkennen,
indem er Helfer die Szenen zundchst beschreiben lief. Hier assistiert ihm die Doktorandin Siyu Tang.

Computer kénnen heute auf Fotos Ge-
sichter erkennen und verschiedenen
Personen zuordnen. Auch Landschafts-
aufnahmen konnen sie richtig interpre-
tieren. Rotes Licht, Segel, horizontale
Linien? Na sicher: ein Sonnenunter-
gang am Meer. ,Eine bewegte Filmsze-
ne korrekt in klaren Worten zu be-
schreiben ist aber etwas ganz anderes”,
sagt Anna Rohrbach.

BILDBESCHREIBUNGEN FUR
BLINDE SIND EINE ANWENDUNG

Die Wissenschaftlerin forscht am Saar-
briicker Max-Planck-Institut fiir Infor-
matik. Auch Marcus Rohrbach hat dort
bis vor Kurzem gearbeitet, ist jetzt aber
fiir eine Postdoc-Stelle an die Universi-
ty of California in Berkeley gewechselt.
Doch hilt er einen Draht zu den Kolle-
gen nach Saarbriicken. Das Projekt be-
schaftigt aber nicht nur die Rohrbachs.
Die Idee entstand ndmlich aus einer
Zusammenarbeit zwischen der Max-
Planck-Arbeitsgruppe von Bernt Schiele,
in der Anna und Marcus Rohrbach ar-
beiten beziehungsweise gearbeitet ha-
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ben, und dem Fachbereich Computati-
onal Linguistics der Universitit des
Saarlandes, der von Manfred Pinkal ge-
leitet wird.

Den Forschern schweben gleich
mehrere Anwendungen vor. Zukiinftig
konnte der Computer Filmbeschrei-
bungen fiir Blinde automatisch generie-
ren — und vorlesen. Heute ist das noch
recht aufwendig, weil die Offstimme
fir einen Film von einem Profi einge-
sprochen werden muss. Anwendungs-
fall Nummer 2 besteht darin, Videos auf
Internetportalen automatisiert zu be-
schreiben. Anhand solcher Kurztexte
konnten Internetnutzer schneller rele-
vante Videos finden, ohne sich wie bis-
her durch etliche Filmchen klicken zu
miissen, bis sie endlich das passende ge-
funden haben.

Etwas futuristisch mutet Anwen-
dung Nummer 3 an. Wenn ein Compu-
ter Filmszenen interpretieren und in
Worte fassen kann, versteht er auch Ge-
schehnisse in der realen Welt und kann
sie entsprechend in Worten wieder-
geben. Daher halten es die Rohrbachs
fir moglich, dass Serviceroboter oder

Handy-Apps schon in einigen Jahren
menschliche Handlungen begreifen
und sich in natiirlicher Sprache mit
dem Menschen unterhalten. Sie konn-
ten beispielsweise beantworten, wo der
Besitzer seine Brille hat liegen lassen,
oder mit ihm diskutieren, was er zum
Abendessen kochen sollte — weil sie ja
beobachtet haben, was in den Tagen zu-
vor aufgetischt wurde.

Marcus Rohrbach hat vor etwa finf
Jahren damit begonnen, dem Computer
das Beschreiben von Filmen beizubrin-
gen — und sich dem groflen Ziel in Kklei-
nen Schritten gendhert. ,Man kann ja
nicht erwarten, dass eine Software sofort
die ganze Welt mit simtlichen vorstell-
baren Szenen erkennt”, erklart der Wis-
senschaftler. ,Wir haben uns deshalb zu-
nichst auf eine tiberschaubare Szene
beschrankt — auf eine Kiiche, in der wir
Personen beim Kochen gefilmt haben.”
Dafiir lief3 Marcus Rohrbach im Max-
Planck-Institut eigens eine moderne Kii-
che mit Ceranfeld und schicken Einbau-
schranken einrichten.

Der Unterschied zur Kiiche zu Hau-
se ist, dass einige Kameras aufnehmen,
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)) Der wichtigste Schritt: Marcus Rohrbach musste das Wissen Uber Bewegungen
und Objekte mit Beschreibungen der Aktivitaten verknupfen - ein komplexer Vorgang,
der in mehreren Stufen ablauft.

was passiert. Im ersten Schritt filmte er
Probanden bei verschiedenen Tatigkei-
ten — dem Schilen einer Orange, beim
Kochen von Spaghetti oder beim Gur-
keschneiden. Diese Filmsequenzen lief3
er anschliefend von Helfern mit natiir-
lichen Worten beschreiben — zum Bei-
spiel: ,Ein Mann steht in der Kiiche und
schneidet eine Gurke mit dem Messer.”

Da diese Beschreibungen frei und
ohne eine feste Struktur sind, wurden
die Daten zusdtzlich nach einem festen
Muster mit Bemerkungen versehen —
annotiert. So mussten die Helfer Infor-
mationen zu den folgenden Kategorien
notieren: Objekt (etwa Gurke), Aktivi-
tat (zum Beispiel Schélen oder Schnei-
den), Werkzeug (Messer), Ort (Tisch-
platte) und Ziel (Salatschiissel). , Diese
Kategorien sind essenziell, wenn man
eine Aktivitdit umfassend beschreiben

will“, erklart Marcus Rohrbach, , denn
sie enthalten die wesentlichen Satzbe-
standteile wie etwa Verb oder Objekt;
zum Beispiel: Mann — Messer — schnei-
den - Gurke.”

EINE SOFTWARE VERFOLGT
DIE BEWEGUNGEN

Doch bevor ein Computer Objekte be-
schreiben kann, muss er zunadchst ler-
nen, wie diese aussehen. Zu diesem
Zweck setzte Marcus Rohrbach Software
ein, die verschiedene Parameter auto-
matisch lernt. Dabei handelt es sich um
Algorithmen, die mit einem Trainings-
datensatz gefiittert werden — in diesem
Falle den Videofilmen aus der Kiiche.
Der Algorithmus lernt nach und nach,
wie ein Objekt aussieht, und kann es
spdter wiedererkennen. Am Ende ermit-
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telt er Wahrscheinlichkeitswerte, etwa:
»Das Objekt entspricht zu 94 Prozent
einer Banane.”

Zum Erkennen einer Videosequenz
gehort es natiirlich auch, Bewegungen
korrekt zu erfassen und zu interpretie-
ren. Eine Hand, die sich rhythmisch be-
wegt, konnte schneiden oder eine Moh-
re schélen oder Eischnee schlagen. Der
Computer muss all das unterscheiden
koénnen. Um ihm Bewegungen beizu-
bringen, nutzte Marcus Rohrbach eine
sogenannte Trackingsoftware, eine Ver-
folgungssoftware. Diese kann in einem
Videobild die Bewegung einzelner Pixel
nachverfolgen und damit den gesam-
ten Bewegungsablauf gewissermafien
einfrieren. Auch diese Trackingdaten
speiste der Forscher in die Algorithmen
ein, sodass der Computer Schneiden
oder Schiélen zu unterscheiden lernte. >

knife
Anpassung

von Wortern
und Phrasen

a knife || the drawer

Model zur
Neuordnung

the person gets out a knife |from the drawer

I I

Beschreibung

gemeinsam
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In einem Video ermittelt die Software von Marcus Rohrbach zunachst Bild- und Videomerkmale entlang der Trajektorien (Bewegungsbahnen).
Klassifikatoren identifizieren dann Objekte, Aktivitaten, Werkzeuge sowie Start- und Zielort. Diese Parameter setzt ein Wahrscheinlichkeitsfeld,
englisch Conditional Random Field (CRF), miteinander in Beziehung. So entsteht ein Tupel, dessen Worter und Phrasen zundchst an tbliche
Formulierungen angepasst und dabei etwa mit Artikeln versehen werden. Die Begriffe werden dann neu geordnet und schlieflich von einem
Sprachmodell um die fehlenden Prapositionen zur endgtiltigen Beschreibung erganzt.
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,»Wir sprechen bei solchen Algorithmen
von Klassifikatoren”, sagt Marcus Rohr-
bach. Je nach Wahrscheinlichkeitswert
gewichten diese verschiedene Moglich-
keiten und wégen ab, um welche Hand-
lung - Schneiden oder Rithren etwa —
oder welches Obijekt es sich handelt —
eine Gurke oder Banane. Dabei muss
der Klassifikator schon bei der Identifi-
kation von Objekten eine Fiille von
Merkmalen berticksichtigen wie Farbe,
Form oder GroRe.

EIN WAHRSCHEINLICHKEITSFELD
BEWERTET DIE TATIGKEIT

Auflerdem ist es wichtig, das Zusam-
menspiel verschiedener Objekte und
Aktivitaten zu modellieren. Zum Bei-
spiel ist es unwahrscheinlich, dass je-
mand eine Gurke im Topf mit einem
Loffel schalt; man erwartet eher, dass
jemand Zucchini im Topf mit einem
Kochloffel umriihrt, auch wenn beide
Szenarien auf den ersten Blick visuelle
Ahnlichkeiten haben.

Um welche Bewegung oder Tétig-
keit es sich am wahrscheinlichsten han-
delt, bewertet Marcus Rohrbach in ei-
nem sogenannten Conditional Random
Field, einem Wahrscheinlichkeitsfeld.
Das Conditional Random Field stellt
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Beziehungen zwischen Objekt, Aktivi-
tdt, Werkzeug und Ort her — es bildet
eine Gruppe von Parametern, die Fach-
leute als Tupel bezeichnen; in diesem
Falle ein Objekt-Aktivitit-Werkzeug-
Ort-Tupel. Auch das Conditional-Ran-
dom-Field-Modell wird mithilfe von
Trainingsdaten angelernt.

Dann folgte der wichtigste Schritt.
Marcus Rohrbach musste das Wissen
iiber Bewegungen und Objekte mit Be-
schreibungen der Aktivitaten verkntip-
fen - ein komplexer Vorgang, der in
mehreren Stufen ablduft. Zundchst er-
kennt der Klassifikator die Wahrschein-
lichkeit einzelner Elemente. Wenn eine
Person eine Zwiebel auf das Schneide-
brett legt, handelt es sich fiir den Klas-
sifikator mit einer hohen Wahrschein-
lichkeit um die folgenden Elemente:
L2Hand”,  legen”, “stellen”, ,Zwiebel”,
LBrett”,  Tischplatte”. Begriffe mit ge-
ringen Wahrscheinlichkeiten wie ,Lof-
tel” oder ,Toptf” schliefdt der Klassifika-
tor aus. Dann berechnet das Conditional
Random Field, welches Tupel die Szene
am besten beschreibt, in diesem Fall
etwa: Hand, legen, Zwiebel, Brett.

»,Um dann aus den Tupeln natiirli-
che Sprache zu erzeugen, haben wir
Software verwendet, wie man sie dhn-
lich von Ubersetzungsprogrammen

Links Anna Rohrbach hat gut 200 DVDs
gesammelt, um einer Software beizubringen,
Videos beliebigen Inhalts zu beschreiben.

Rechts Um eine Szene korrekt zu beschreiben,
muss eine Software auch den Subtext der
Bilder erfassen. Sonst halt sie eine Umarmung
fur einen Ringkampf oder umgekehrt und
kann auch nicht zwischen Sportfechten und
einem Duell unterscheiden.

kennt, die beispielsweise vom Engli-
schen ins Deutsche ibersetzen”, sagt
Marcus Rohrbach. Diese bringen die zu
einem Tupel verkniipften Begriffe zu-
ndchst in eine sinnvolle Reihenfolge
wie etwa: ,,Hand legt Zwiebel auf Brett.”

Anschlieffend werden die Begriffe
nach einem sogenannten Sprachmodell
durch Artikel und eventuell fehlende
Prapositionen erginzt, sodass sich ein
semantisch sinnvolles Konstrukt ergibt,
ein Satz mit verniinftigem Aufbau wie:
,Die Hand legt die Zwiebel auf das
Brett.” Zudem werden bestimmte Begrif-
fe durch tiblichere Formulierungen er-
setzt, die dem Sprachmodell eher ver-
traut sind - etwa ,,Hand" durch ,Person”.
So entsteht Rechenschritt fiir Rechen-
schritt eine grammatikalisch korrekte
Formulierung wie: ,Eine Person legt
eine Zwiebel auf das Brett.”

DETAILLIERT - ODER
SCHLICHT ZUSAMMENGEFASST

,Uber das Kiichenprojekt habe ich vor
einiger Zeit meine Doktorarbeit ge-
schrieben”, erzahlt Marcus Rohrbach.
,Dieses Verfahren zur Videobeschrei-
bung hat ziemlich gut funktioniert und
die Szenen korrekt in Sprache iiber-
setzt.” Anna Rohrbach hat es dann so
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erweitert, dass es Szenen unterschied-
lich detailliert oder abstrahiert be-
schreiben kann, was vorher noch kei-
ner anderen Forschergruppe gelungen
ist. So ist die Methode in der Lage, ein-
zelne Arbeitsschritte wie: ,Eine Frau
holt Spaghetti aus dem Schrank, nimmt
einen Topf aus der Schublade und fillt
ihn mit Wasser” detailliert aufzuzahlen
oder die Tatigkeit schlicht in einem ein-
zigen Satz zusammenzufassen: ,Eine
Frau kocht Spaghetti.”

Doch hatte dieses erste Projekt sei-
ne Grenzen, sagt Marcus Rohrbach. Im-
merhin war das Videoanalysesystem
auf das Umfeld Kiiche beschrankt. Zu-
dem empfand er das ganze System als
zu komplex. Der Weg von der Szenen-
analyse iiber die Tupel und die seman-
tische Verkniipfung der Begriffe bis hin
zum fertigen Satz erschien ihm zu weit.
,Deshalb haben wir uns zwei neue Zie-
le gesetzt: Wir wollen Szenen aus jedem
beliebigen Umfeld analysieren kénnen
und aulerdem den Weg von der Szenen-
analyse zur Sprachausgabe auf einen
Schritt reduzieren.”

An dieser Stelle kommt Anna Rohr-
bachs inzwischen stattliche Filmsamm-
lung ins Spiel. Bis heute hat sie 202
Videofilme und 118000 Videoclips
analysiert. Jeder dieser Clips hat etwa

eine Beschreibung mit meist einem na-
tirlichen Satz. Mit diesen Datensdtzen
trainiert sie ein ganz besonderes Soft-
ware-Werkzeug — ein Long Short-Term
Memory (LSTM).

DREI KLASSIFIKATOREN
ERKENNEN EINE SZENE

Dabei handelt es sich um ein kiinstli-
ches neuronales Netz, das wie alle Vari-
anten dieser Software die Funktionswei-
se des Gehirns nachahmt. Ein LSTM
erinnert sich jedoch {iiber einen lange-
ren Zeitraum an bereits verarbeitete Da-
ten als andere kiinstliche neuronale
Netzwerke und verarbeitet die Eingabe-
daten daher auch zuverldssig, wenn die
entscheidenden Signale wie bei der Er-
kennung von Szenen oder Sprache in
unregelmifliigen Abstdnden eintreffen.

Sofern man ein solches LSTM or-
dentlich mit Trainingsdaten geftittert
hat, kann es aufgrund seiner Erfahrung
selbst dartiber entscheiden, welche In-
formation relevant ist und im System
gespeichert werden muss oder welche
geloscht werden kann. Das LSTM kann
damit die Relevanz von Informationen
einschitzen. LSTM werden heute oft fiir
die Ubersetzung von Sprache oder die
Erkennung von Handschrift eingesetzt.

FOKUS_Sprache

Ein LSTM ist das Herz von Anna Rohr-
bachs Arbeit. Es verkniipft unmittelbar
die visuelle Information, den Input, mit
der Sprachanalyse — und reduziert die
Videobeschreibung damit tatsdchlich
auf einen Schritt. Auch das LSTM arbei-
tet mit Wahrscheinlichkeiten. Als Input
dienen ihm visuelle Daten, die wieder-
um von Klassifikatoren geliefert wer-
den. Um eine Szene vollstindig zu er-
kennen, setzt die Wissenschaftlerin drei
Klassifikatoren ein. Diese geben Aus-
kunft tiber folgende drei Aspekte: die
Tatigkeit, die Objekte im Bild und den
Ort, an dem sich die Szene abspielt.

Anna Rohrbach greift dabei durch-
aus auf Entwicklungen anderer Arbeits-
gruppen zuriick — etwa einen Klassifika-
tor, den Forscher des Massachusetts
Institute of Technology in den USA ent-
wickelt haben. Der Klassifikator wurde
mit vielen Daten darauf trainiert, Um-
gebungen zu erkennen - eine Kiiche,
ein Schlafzimmer oder ein Restaurant
etwa. Wie gehabt, liefern die Klassifika-
toren Wahrscheinlichkeitswerte, die zu
einem Wahrscheinlichkeitsvektor — zu
einer Art Wolke von Wahrscheinlich-
keitswerten — verkntiipft werden, ehe sie
in das LSTM eingespeist werden.

Das LSTM generiert aus dieser vi-
suellen Information unmittelbar die
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Das neuronale Netzwerk (LSTM) von Anna
Rohrbach beschreibt Videosequenzen wie
etwa eine Tanzszene genauer als andere
Computerprogramme, aber noch nicht so
gut wie die Worte eines Menschen.

Sprachdaten. ,Eine Stdrke des LSTM ist,
dass es aus einer Sequenz von Worten
auf die folgenden Worte schlieflen
kann“, sagt Anna Rohrbach. Es kann
sehr gut entscheiden, welches Wort auf
ein Wort folgen muss, und irrelevante
Daten aussortieren. Das LSTM fiigt Ar-
tikel und Prapositionen hinzu und lie-
fert so sinnvolle, natiirliche Sprache.

,Im Grunde ist das wie beim Men-
schen. Wir merken uns ja auch, welche
Worte wir gerade gesagt haben, und for-
mulieren auf dieser Basis den nachsten
Satzteil.” Anna Rohrbachs LSTM hat
also so etwas wie ein Sprachgefiihl. Es
benotigt keine Tupel mehr, mit deren
Hilfe Worte zundchst aneinandergereiht
und dann Stiick fiir Stiick zu einem voll-
stindigen Satz zurechtgeschoben wer-
den miissen.

Letztlich entscheidet das LSTM an-
hand von Wahrscheinlichkeiten, wel-
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ches Wort als nachstes folgt. Und das
funktioniert offenbar sehr gut. In einem
Vergleich mit anderen Videobeschrei-
bungsmethoden schnitt Anna Rohr-
bachs Verfahren am besten ab. Unter
anderem konnte das LSTM eine Szene
treffender und differenzierter beschrei-
ben als die tibrigen Methoden.

DAS LSTM ANALYSIERT GENAUER
ALS ANDERE VERFAHREN

Ein Beispiel: In einer Filmszene fiihrt je-
mand eine blonde Frau in weiflem
Kleid auf die Tanzfliche und beginnt,
sie zu drehen. Anna Rohrbachs LSTM
beschrieb die Szene so: ,Jemand tragt
ein weifles Kleid, lachelt und hat wei-
Res Haar.” Eine andere Software inter-
pretiert die Szene deutlich diirftiger:
y,Jemand schaut jemanden an.” Die
Software des dritten Teams, mit der
Anna Rohrbach ihr LSTM verglichen
hat, liefert gar ein unfreiwillig komi-
sches Ergebnis fiir die gegenseitigen Bli-
cke: ,Jemand schaut jemanden an. Je-
mand schaut jemanden an.”

Der Vergleich macht deutlich, dass das
LSTM die Szene genauer analysiert als
andere Verfahren. Zugleich offenbart
das Beispiel, dass Anna Rohrbachs Sys-
tem noch Schwichen hat. Denn dass es
sich um eine Szene im Tanzsaal han-
delt, verrdt das LSTM nicht. , Tatsdch-
lich arbeitet das Verfahren noch nicht
hundertprozentig. Immer wieder gibt
es grammatikalische Fehler. Und in
manchen Fillen werden vor allem kom-
plexe Szenen nicht richtig erkannt,
sagt die Forscherin.

Ein Beispiel ist eine Sequenz, in der
ein Jugendlicher in Sportkleidung da-
vonlduft. Fir Blinde wurde die Szene
manuell wie folgt beschrieben: ,Jemand
lauft in Sportkleidung eine Tribiine hoch
und dann davon.” Das LSTM interpre-
tiert: ,Jemand lauft auf der Strafie.”

Vor allem abstrakte Inhalte kann das
LSTM derzeit also noch nicht erkennen.
Information, die sozusagen zwischen den
Zeilen steckt. Die Tatsache, dass der Ju-
gendliche davonlduft, bleibt dem LSTM
verborgen, zudem ignoriert es, dass der
Junge eine Tribline hinaufrennt. ,In an-
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Die Software von Anna Rohrbach lernt Aktionen, Objekte und Orte in einem Video mithilfe
von Klassifikatoren, die jeweils flr eine dieser Kategorien spezialisiert sind, zu erkennen. Aus diesen
Bildmerkmalen erzeugt ein rekursives neuronales Netzwerk (LSTM) in mehreren Zyklen Wort fir

Wort eine Beschreibung des Videos.

deren Fillen konnte das System nicht er-
kennen, dass eine Person vor der Polizei
davonlduft”, sagt Anna Rohrbach.

,Es ist schwierig, dem Computer
beizubringen, solche inhaltlichen Be-
ziige herzustellen.” Genau das aber will
Anna Rohrbach in ndchster Zeit errei-
chen. Interessant ware es fiir sie auch,
den Computer zu lehren, die Emotio-
nen der Schauspieler zu deuten. Denn
damit lief3e sich eine ganz neue Ebene
erreichen, welche die Videobeschrei-
bung noch deutlich verbessern kdonnte.

Wann ihre Videobeschreibung markt-
reif ist, kann sie noch nicht genau ab-
schitzen. ,,Doch die Fortschritte in der
Bilderkennung waren in den vergange-
nen Jahren sehr beachtlich. Manchmal
geht es also sehr schnell”, sagt Rohr-
bach. Festlegen will sie sich aber nicht.
Der Gewinn fiir die Nutzer ware riesig.
Videos lieflen sich im Handumdrehen
fir Blinde betexten. Und Internetnut-
zer konnten die Inhalte von Videos in
Windeseile tiberfliegen — kurz und
knapp -, Eine Frau kocht Spaghetti“ -
oder im Langtext mit allen Details. <

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

¢ Im vergangenen Jahrzehnt gab es im Bereich ,Computer Vision“, der automa-
tischen Bilderkennung, grofe Fortschritte. So etwa kénnen Rechner heute auf
Fotos Gesichter erkennen und verschiedenen Personen zuordnen.

¢ Die Beschreibung von Filmszenen dagegen ist viel komplexer.

* Dennoch sollen Computer zukiinftig automatisch Filmbeschreibungen erzeugen
und diese vorlesen.

* Um dieses Ziel zu erreichen, arbeiten Forscher am Max-Planck-Institut fiir
Informatik mit einem besonderen Softwarewerkzeug, dem Long Short-Term
Memory (LSTM).

GLOSSAR

Algorithmus: Eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems oder einer
Klasse von Problemen. Algorithmen bestehen aus endlich vielen Einzelschritten und lassen
sich zur Ausfiihrung etwa in einem Computerprogramm implementieren.

Computer Vision: Der Begriff bedeutet ,maschinelles Sehen” und beschreibt die computer-
gestutzte Losung von Aufgabenstellungen, die sich an den Fahigkeiten des menschlichen
visuellen Systems orientieren. Anwendungen liegen etwa in industriellen Produktions-
prozessen oder in der Verkehrstechnik.

Long Short-Term Memory (LSTM): Ein kiinstliches neuronales Netz, das die Funktions-
weise des Gehirns nachahmt und sich tber einen vergleichsweise langen Zeitraum

an bereits verarbeitete Daten erinnert. Mit Trainingsdaten gefittert, kann ein LSTM
schlieBlich selbst entscheiden, welche Information relevant ist und im System gespeichert
werden muss.
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