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1 Motivation

Ein Hauptproblem bei der Verarbeitung fehlerhafter Segmentierungsergebnisse ist die
Entscheidung dariiber, wann eine ausreichende Interpretation vorliegt und die Analyse
abgebrochen werden kann. Ein solches Analyseergebnis soll einerseits einen moglichst
groBen Teil der Segmentierungsresultate interpretieren. Andererseits sollte keine voll-
stindige und extrem zeitraubende Suche im Zustandsraum zur Erzeugung der gewiinsch-
ten Interpretation notig sein. Es ist praktisch unméglich ein solches Verhalten mit a
priori definierten, statischen Abbruchkriterien zu erreichen. Eine mogliches statisches
Kriterium wire z.B. zu fordern, daB nur ein gewisser Prozentsatz der Segmentierungsda-
ten interpretiert werden mu8. Setzt man diese Schranke hoch an, so lassen sich bei nur
wenig fehlerbehafteten Daten gute Ergebnisse erzielen, die in der Regel auch eine gute
Ausniitzung der bereitgestellten Information gewihrleisten. Treten in den Basisdaten je-
doch viele nicht behebbare Fehler auf, kann keine Interpretation mehr erzeugt werden,
die den Anforderungen geniigt. Wird der Schwellwert niedriger angesetzt, gewinnt .der
Analyseprozef an Robustheit, verliert aber unter Umstinden Teile der Interpretation,
wenn strukturelle Restriktionen innerhalb der Analyseergebnisse eine Interpretation der
Daten iiber den gewahlten Prozentsatz hinaus nicht erfordern. .

An einem Beispiel aus der Sprachverarbeitung soll diese Problematik.veranschauhcht
werden. In einem sprachverstehenden System, das Dialoge aus dem Bereich Zugauskun[t
fiihren kann [Nie92, Sag88}, wird als Kriterium fiir eine erfolgreiche InterPretatxon neb.en
der strukturellen Konsistenz eine ausreichende Ubereckung des Sprach:ﬂgnals. durch in-
terpretierte Worthypothesen gefordert. Betrachten wir die folgenden beiden Dialoge, bei
denen als Segmentierungsergebnis die beste Wortkette der akustischen Analyse verwendet
wird. Erkannte gesprochene Worter sind fett gedruckt.

Dialog A:
Benutzer: ich mbchte morgen friih nach Dresden fahren
System: Sie mdchien morgen frith von Bielefeld nach Dresden fahren?

Benutzer: wie ja am
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Dialog B:
Benutzer: ich mdchte uns acht den Ulm nach Niirnberg fahren
System: Wann mdchien sie fahren?
Benutzer: um achtzehn Uhr den
System:

Fordert man eine hohe Uberdeckung des Sprachsignals, so wird die erste AuBerungin
Dialog A vollstindig interpretiert. Bei der stark gestorten Bestitigung des Benutzers ist
jedoch keine entsprechende Analyse moglich. Ebensowenig kann die erste AuBerung in
Dialog B analysiert werden, da die Zeitangabe “um achtzehn Uhr” aus den"Ergebnissen
der Worterkennung nicht rekonstruiert werden kann. Eine gewihlte niedrige Uberdeckung
erlaubt zwar in solchen Fillen eine Interpretation, es wird aber evtl. vorhandene Infor-
mation nicht verarbeitet. Die Struktur der Interpretation einer Anfrage an das System
fordert z.B. keine Zeitangabe, weshalb Dialog A um eine Riickfrage des Systems erweitert
wiirde. Trotzdem stellt dieses Verfahren keineswegs immer einen Fortgang des Dialogs
sicher. Extreme Stérungen oder das Fehlen strukturell wichtiger Teile der Interpretation
kénnen auch hier zum Scheitern fiihren.

Um diesem Problem zu begegnen wurde ein Verfahren zur Verarbeitung partieller
Interpretationen entwickelt, das mit einem dynamischen Kriterium arbeitet, um iiber die
Vollstandigkeit von Interpretationen zu entscheiden. Es erlaubt zum einen die vollstén-
dige Verarbeitung aller iiberhaupt interpretierbaren Segmentierungsergebnisse und stellt
zum anderen sicher, daB Fehlersituationen erkannt werden und danach mit Teilinterpre-
tationen unterschiedlichen Vollstandigkeitsgrades weitergearbeitet werden kann.

2 Verarbeitung partieller Interpretationen

Um in einem Musteranalysesystem die Verarbeitung partieller Interpretationen zu er-
méglichen, miissen die folgenden Probleme gelést werden:

— Analyseabbruch: Wann kann aufgrund der Geschichte der bisherigen Analyse ent-
schieden werden, daf keine bessere Interpretation gefunden werden kann?

~ Wiederaufsetzen: Welche der gewonnenen Zwischenergebnisse kommen als mogliche
partielle Interpretationen in Frage und welches davon ist das beste?

Fiir die Beurteilung des Analyseabbruchs ist es wichtig, von einer lokalen Bewer-
tung von Teilergebnissen weg zu einer Bewertung des Fortgangs der Analyse zu kommen.
Geht man davon aus, daB der Suchraum der Analyse als Baum vorliegt, so gilt es 7
verhindern, da8 extensive Tiefen- oder Breitensuche durchgefiihrt wird, ohne daf§ neue
Information gewonnen wird.

Welche Zwischenergebnisse fiir ein Wiederaufsetzen in Betracht kommen ist na-
tirlich stark vom Anwendungsbereich abhingig. Allgemein erscheint es jedoch sinnvoll
folgende Eigenschaften von partiellen Interpretationen zu fordern:

~ Vollstindigkeit bei elementaren Strukturen: Dies ist wichtig, damit die Interpretation
ein gewisses MaB an inhaltlicher Relevanz erlangt.
— Teilweise Beziehung zum Analyseziel: Kann eine solche - wenn auch schwache - Be-

ziehung nicht hergestellt werden, so ist es kaum moglich, sie durch besondere Maf-
nahmen zu erzwingen.
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— Weiterverarbeitbarkeit: Diese Forderung kann unter Umsténden eine Konsequenz der
beiden zuerst genannten sein, soll aber hier explizit erhoben werden, da es Je nach
Ziel der Analyse unterschiedliche Formen von Teilinterpretationen sein kénnen die
eine erfolgreiche Weiterverarbeitung erméglichen oder auch nur erleichtern.

Fiir die Abwégung zwischen verschiedenen partiellen Interpretationen ist es wichtig
ein Maf fiir die GroBe einer Interpretation bereitzustellen. Dies kann z.B. iiber die
Anzahl der verarbeiteten Segmenticrungsergebnisse oder auch iiber die Komplexitit der
erzeugten Ergebnisstrukturen definiert sein. Bet dhnlich groBen Interpretationen kénnen
zur weiteren Differenzierung BewertungsmaBe wie Qualitit, Sicherheit oder Relevanz
herangezogen werden.

3 Anwendung in der Sprachverarbeitung

3.1 linguistische Wissensbasis

Das semantische Netz, das das Wissen fiir das Erkennen und Verstehen von AuSerun-
gen und fiir das Fiihren eines Auskunftsdialogs beinhaltet, umfaBt die folgenden vier
Abstraktionsebenen [Kum91, Mas89):

— Die Syntarebene enthilt Konzepte, dic zum einen syntaktische Konstituenten wie
Verbalgruppe oder Pripositionalgruppe und zum anderen spezielle Zeitangaben wie
Datum oder Uhrzeit modellieren.

— Die Semantikebene beruht auf Fillmore’s Tiefenkasus Theorie [Fil68]. Hierbei wird
angenommen, daB ein Verb fiir eine gewisse Bedeutung Leerstellen eroffnet, denen
eine funktionale Rolle (Tiefenkasus) zugeordnet wird. Diese Theorie kann auch auf
Nomina iibertragen werden, so daB in dieser Ebene Konzepte fiir die Bedeutung von
Verben und Nomina und fiir deren funktionale Rollen existieren.

— Die Konzepte der Pragmatikebene reprisentieren zulissige Benutzeranfragen wie Fahr-
planauskunft und anwendungsabhingige Begriffe wie Abfahrtsort (pragmatische Be-
stimmung) oder “mit einem Zug fahren”.

— Die Dialogebene, die auf [Mas89] basiert, enthilt Konzepte, die die Benutzer- und
Systemdialogschritte definieren. Von Benutzerseite sind aktuell die Schritte Informa-
tionsfrage, Ergiinzung, Korrektur und Bestitigung erlaubt. Das System kann Nach-
fragen, eine Fahrplanauskunft geben, sich eine Interpretation bestitigen lassen oder
um die Wiederholung einer AuBerung bitten.

3.2 Verarbeitungsstrategie

Um die Vorerwartungen der linguistischen Wissensbasis méglichst umfassend zu m'ltzen,
wird eine Hypothese nicht aufgrund einer sequentiellen Abarbeitung des Sprachszgna.xls
(Links-Rechts-Analyse) erweitert, sondern aufgrund von strukturellen Bezichungen. Dies
bedeutet, da8 fiir die Erweiterung einer Hypothese nicht die aktuelle Uberdeckung des
Sprachsignals mit Worthypothesen entscheidend ist, sondern die Analyse durch. Vor‘er-
wartungen, die im semantischen Netz modelliert sind, gesteuert wird. Dadurch wird eine
Worthypothese in jedem noch nicht iiberdeckten Abschnitt des Sprachsignals akzeptiert,

sobald sie den Anforderungen der Wissensbasis geniigt.
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Ziel der linguistischen Analyse ist die Instantiierung eines Konzepts, das eine zu-
lissige Benutzeranfrage représentiert, z.B. Informationsfrage, Korrektur. Wegen der un-
sicheren Worterkennung miissen dabei auch fehlerhafte Segmentierungsergebnisse verar-
beitet werden. Wie in Abschnitt 1 dargelegt, ist dafiir die Verwendung eines dynamischen
Abbruchkriteriums wiinschenswert. Zum einen wird die Anzahl der benétigten Dialog-
schritte gering gehalten, da im Erfolgsfall das gesamte Sprachsignal interpretiert wird,
und somit Erginzungsfragen sich eriibrigen. Zum anderen vermeidet man ein Fehlschla-
gen des Dialogs, da auch sehr fehlerhafte Segmentierungsergebnisse toleriert werden.

Die bei der Verwendung eines dynamischen Abbruchs in Abschnitt 2 dargelegten
Probleme (Analyseabbruch, Wiederaufsetzen) wurden folgendermaBlen geldst:

Eine (Teil-)Interpretation wird in dieser Anwendung als giiltig fiir einen vorzeitigen
Abbruch bezeichnet, falls

— sie mindestens auf einer Worthypothe basiert und
— nur vollstindige syntaktische Konstituenten enthilt.

Da wilhrend der linguistischen Analyse alle vollstiindigen Konstituenten einem Pragma-
tikkonzept zugeordnet werden, stellt die zweite Bedingung sicher, daB jede giiltige Hy-
pothese eindeutig interpretiert werden kann. So kann die Interpretation “mu8 ... nach
Dresden” als Verbindungswunsch fiir eine Fahrt nach Dresden interpretiert werden. Die
Hypothese “muB ... Hannover nach Dresden” jedoch ist nicht eindeutig interpretierbar,
da sich die zwei Interpretationen “von Hannover nach Dresden” und “iiber Hannover
nach Dresden” anbieten.

Eine giiltige (Teil-)Interpretation I ist besser als I, falls

~ die akustische Qualitit Q(I) besser als Q(I2) ist (um statistische Schwankungen des
QualitatsmaBes aufzufangen, wird der Vergleich auf Intervallen durchgefiihrt) oder

— Q(I) liegt im gleichen Intervall wie Q(I3) und I, iiberdeckt einen gréBeren Bereich
des Sprachsignals.

Die Analyse einer AuBerung wird abgebrochen, falls

- zumindest eine giiltige (Teil-)Interpretation existiert und
— nach dem Auffinden der aktuell optimalen (Teil-)Interpretation mehr als n unzulas-
sige Suchbaumknoten erzeugt wurden.

Da ein Suchbaumknoten als unzuldssig bewertet wird, falls die zugeordnete Teilinter-
pretation linguistisch sinnvoll nicht mehr erweitert werden kann, ist die Anzahl der un-

zuldssigen Suchbaumknoten ohne neue giiltige Teilinterpretation ein gutes Kriterium fiir
den vorzeitigen Abbruch der Analyse.

4 Ergebnisse

Die dargestellten Ergebnisse wurden unter den folgenden Rahmenbedingungen erziclt.

— Fiir die Worterkennung wurde das ISADORA-System [Sch91] verwendet.

~ Es wurde ohne Sprachmodell gearbeitet. Damit ist die Perplexitit gleich der Lexi-
kongroBle von 1081.
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— Fiir das Training des Akustik-Moduls wurden je 500 doménenspezifische Sétze von
4 mannlichen Sprechern verwendeu.

~ Die Worterkennung erreicht bei diesem 4-Sprecher System eine Wortakkuratheit von
74.6% und eine Satzerkennungsrate von 35%.

— Die linguistische Analyse arbeitet mit den Worthypothesen, die sich aus den 10 besten
Wortketten ergeben.

— Fiir jeden Dialog spricht der Testsprecher (ciner der Trainingssprecher) die erste
AuBerung ins Mikrophon und der AnalyseprozeB beginnt. Gema8 der Interpretation
des Systems und der daraus resultierenden Systemantwort wird eine weitere AuBe-
rung gesprochen. Dies wird solange wiederholt bis der Dialog erfolgreich mit einer
Fahrplanauskunft beendet ist oder fehlschligt.

— Die Tests wurden auf einer DEC-Station 5200 mit 32MB Hauptspeicher und 25 Mips
durchgefiihrt.

Um die Giite des dynamischen Abbruchkriteriums beurteilen zu kdnnen, wurden die
13 Dialoge (von insgesamt 50) verwendet, die in einer fritheren Testreihe unter ansonsten
identischen Bedingungen fehlschlugen. Nach der Integration des dynamischen Abbruchs
konnten davon 7 Dialoge erfolgreich gefiihrt werden. Die durchschnittliche Zahl der Be-
nutzerdialogschritte liegt bei 2.3 und die linguistische Analyse benétigt 31.4 Sekunden je
AuBerung fiir die linguistische Analyse. Damit ergibt sich, daB die Verwendung eines dy-
namischen Abbruchkriteriums und die Interpretation von Teilergebnissen die Robustheit
beim Fiihren eines Auskunftsdialogs stark erhoht.
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