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1 EINFUHRUNG

1 Einfiihrung

Computer sind in unserem Alltag allgegenwértig und durchdringen unser Leben an den un-
terschiedlichsten Stellen. In fast allen Féllen sollen sie uns dabei unsere Aufgaben tiberhaupt
ermdglichen, erleichtern oder generell das Leben angenehmer gestalten. Auf der anderen Seite sorgt
gerade diese Omnipréisenz fiir eine immer gréfler werdende Informationsflut, die viele Menschen
taglich verarbeiten miissen. Es muss daher stetig weiter an der automatisierten Aufbereitung
und Présentation von Daten geforscht werden, um dieser Herausforderung gerecht zu werden.
Wichtig ist dabei, dass die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine moglichst einfach ist,
also wenig Expertise erfordert und nicht der Mensch die Sprache des Computers zu sprechen
braucht, sondern im Gegenteil der Computer dem Menschen im Optimalfall Informationen in
natirlicher Sprache darbieten und diese Sprache auch verstehen kann. Der Weg bis zu diesem
Optimalfall ist weit und noch keinesfalls bis zu seinem Ende beschritten worden.

In dieser Arbeit soll es darum gehen, ein konkretes, bereits existierendes Softwaresystem,
dessen Aufgabe die addquate Produktion natiirlicher Sprache fiir eine bestimmte Aufgabe ist, zu
verbessern. Das System VAVETaM (Lohmann, Kerzel und Habel 2012) ist eine Software, die
sehbehinderten Nutzern mit Hilfe gesprochener Sprache bei der Erkundung von taktilen Landkar-
ten assistiert. Die Sprachausgabe von VAVETaM ist in ihrer bestehenden Form in bestimmten
Situationen unflexibel und wirkt dadurch unnatiirlich. Zu erkléren, was diese Unnatiirlichkeit
verursacht, was die dahinter stehenden Phdnomene und die dazugehorigen technischen Abléufe
sind und insbesondere wie eine technische Losung an dem konkreten Beispiel aussehen kann,
ist Inhalt dieser Arbeit. Dabei spielt das Prinzip der inkrementellen Verarbeitung eine zentrale
Rolle, um produzierte Sprache beim Sprechen dynamisch anpassen zu kénnen. Der Fokus liegt
dabei auf der Generierung und weniger auf der Synthese natiirlicher Sprache.

Die automatische Produktion gesprochener natiirlicher Sprache durch ein Softwaresystem
kann grob in die folgenden zwei Schritte unterteilt werden: zuerst wird eine textuelle Représenta-
tion der gewiinschten Ausgabe durch eine Sprachgenerierungskomponente erstellt, die dann im
néchsten Schritt durch ein Sprachsynthesemodul in gesprochene Sprache iiberfithrt und ausgege-
ben wird (vgl. Jurafsky und Martin 2009, S. 862; McTear 2004, S. 80). Eine natiirlichsprachliche
Aulerung wird dabei zunichst vollstéindig bis zu ihrer Repriisentation als geschriebener Text
berechnet. Dieser Text wird dann als eine Eingabeeinheit fiir das Sprachsynthesemodul verwendet,
was zur Folge hat, dass ein solches System ganze Auflerungen ausformulieren muss, bevor mit der
verbalen Ausgabe begonnen werden kann und nach dem Beginn der Ausgabe an der gesamten
AuBlerung keine Anderungen mehr vorgenommen werden kénnen.

Natiirlichsprachliche Interfaces ermoglichen eine Kommunikation mit dem Computer, bei der
der Mensch die auch ansonsten gewohnten Kommunikationswege nutzen kann und kein Experte
fiir die Kommunikation mit einem Computer sein muss. Je menschlicher das Verhalten eines
natiirlichsprachlichen Interfaces ist, desto leichter ist es also fiir den Benutzer zu verwenden. Ein
gravierender Unterschied zwischen menschlichen Sprechern und einem System wie oben beschrie-
ben ist jedoch, dass Menschen ihre Auflerungen beim Sprechen an sich éndernde Bedingungen
anpassen. Diese Bedingungen kénnen verédnderte Umstédnde in der Umgebung oder auch die
Verdnderung des Wissensstandes des Sprechenden sein. Menschen kénnen dariiber hinaus sogar
anfangen, eine Auflerung auszusprechen bevor sie alle Details derselben mental ausformuliert
haben.

Ein Softwaresystem wie oben beschrieben hat diese Fihigkeiten nicht, da eine AuBerung in
ihrer vollen Ausformulierung vorliegen muss, bevor sie durch die Sprachsynthese weiter verarbeitet
werden kann. Dies ist eine technisch bedingte Einschriankung, die mit der Top-Down-Analyse
der textuellen Représentation einhergeht, die klassische Sprachsynthesemodule verwenden (vgl.
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z.B. Taylor 2009, Kapitel 3.3; Liberman und Church 1992; Beutnagel u.a. 1999). Dass diese
Einschrénkung nicht notwendig ist, zeigten Baumann und Schlangen (2012) im Zusammenhang
mit ihrer Software InproTK, indem sie den Prozess der Sprachsynthese inkrementalisierten,
also wesentlich kleinschrittiger gestalteten, und somit eine technische Voraussetzung fiir eine
dynamische Anpassung von gesprochener Sprache im Kontext von Softwaresystemen bereitstellten.

Ein schritthaltendes System wie InproTK muss in der Lage sein, einen Prozess anzustofien und
sogar Resultate zu produzieren, noch bevor seine Eingabe vollstdndig vorliegt. Dies wird erreicht,
indem die Eingabe fiir einen Prozess in kleinere Teile, die sogenannten Inkremente, unterteilt wird.
Dies hat hier den Effekt, dass eine Eingabe (wie die oben genannte Aufierung in Textform) nicht
vollstdndig vorliegen muss, damit sie weiter verarbeitet werden kann. Schlangen und Skantze
(2009) zitieren Levelt (1993) dahingehend, dass inkrementelle Systeme diejenigen sind, bei denen
jede Verarbeitungskomponente durch die minimale Menge des fiir sie charakteristischen Inputs
in Gang gesetzt wird. Diese Eigenschaft birgt allerdings nicht nur die Herausforderung, mit
unvollstdndiger Information als Eingabe zu arbeiten, sondern auch die, das bisherige Resultat
aufgrund von neuen Informationen anzupassen oder sogar géanzlich zu verwerfen.

Eine inkrementelle Sprachsynthese ohne eine Sprachgenerierungskomponente, die mit dieser
interagieren kann ist im realen Anwendungskontext beschriankt auf Doménen, in denen keine
Generierung notwendig ist, beispielsweise weil alle plausiblen Aufierungen des Systems vorkonfi-
guriert sind. Unter solchen Bedingungen ist der Vorteil einer inkrementellen Sprachsynthese aber
selten vonndten, weil dann auch alle moglichen AuBlerungen bereits synthetisiert vorgehalten
werden konnen. Um Inkrementalitit in der Produktion natiirlicher Sprache sinnvoll zu verwenden
sollte eine inkrementelle Sprachsynthese also auch mit einer inkrementellen Generierungskompo-
nente verbunden werden.

In dieser Arbeit wird anhand von Beispielen, die in Kapitel 2 vorgestellt werden, erlautert,
welche Herausforderungen die Verbindung von inkrementeller Generierung und Synthese birgt.
Nachdem in Kapitel 3 Grundlagen der Produktion natiirlicher Sprache zusammengefasst wurden,
wird in Kapitel 5 mit Riickbezug auf die Beispiele eine Architektur vorgestellt, die sich diesen
Herausforderungen annimmt. Sie verbindet die beiden vorhandenen Softwaresysteme InproTK
und VAVETaM, die in Kapitel 4 ndher erlautert werden. Im Anschluss daran wird in Kapitel 6
ein Prototyp dieser erweiterten Architektur einem Beispieldurchlauf unterzogen und in Kapitel 7
Vorschlige fiir zukiinftige Arbeit gegeben sowie die Ubertragbarkeit der gewonnenen Erkenntnisse
auf andere Doménen diskutiert.

2 Problembeschreibung

In diesem Kapitel wird anhand von drei Beispielen die Problematik umrissen, deren Losung die
Aufgabe der in Kapitel 5 vorgestellten inkrementellen Sprachgenerierungskomponente ist. Vorweg
wird der Begriff der taktilen Landkarte geklart, da die Beispiele und auch das in Abschnitt 4.1
vorgestellte VAVETaM sowie die darauf aufbauende Architektur, die in Kapitel 5 vorgestellt
wird darauf Bezug nehmen.

Eine taktile Landkarte ist ein Ersatz fiir eine reguldre Landkarte, die blinden und sehbehin-
derten Menschen die Moglichkeit bietet, eine Umgebung auf ihr durch ihren Tastsinn zu erkunden.
Eine iibliche Repréasentation einer solchen taktilen Landkarte ist eine gestanzte Papierkarte, die
optional mit Braille-Schrift angereichert werden kann. Eine andere Variante ist eine Reliefkarte,
beispielsweise aus Metall, die eine Miniatur der abgebildeten Umgebung darstellt und dadurch
geometrische Gegebenheiten aller drei Dimensionen darstellt. Der Tastsinn ist im Gegensatz zur




2 PROBLEMBESCHREIBUNG

visuellen Wahrnehmung ein lokaler Sinn, weshalb eine taktile Landkarte nur sehr viel aufwéandiger
erkundet werden kann als eine reguldre visuelle Landkarte. Dieser Problematik kann durch
eine multimodale Unterstiitzung entgegnet werden. Konkret kann dem Erkunder einer taktilen
Landkarte zusétzlich verbale Assistenz geboten werden, die ihn {iber die Gegebenheiten aufklart,
die er wegen der Lokalitdt des Tastsinnes nicht erfahren kann.

Um mit den nachfolgenden drei Beispielen (verdeutlicht durch Abbildung 1) eine gute Analogie
zu VAVETaM herzustellen sei nun angenommen, ein Mensch (im folgenden Erkunder) erkunde
eine taktile Landkarte, die der gestanzten Papierkarte dhnelt, indem er mit seinem Finger die
Kartenobjekte ertastet und ein weiterer Mensch (im folgenden Assistent) assistiere ihm dabei,
indem er ihn beobachtet und Informationen zu den jeweils erkundeten Kartenobjekten sprachlich
préasentiert. Der Erkunder bestimmt dabei die Geschwindigkeit und die Ziele seiner Exploration
vollstdndig selbst. Die Beispiele:

1. Abbrechen: Der Assistent bricht das Aussprechen einer Auflerung ab. Dies geschieht zuguns-
ten einer Anderen, die angesichts von verdnderten Umstdnden wichtigere Informationen
enthilt. Die folgende Situation demonstriert dies: Der Erkunder erkundet eine Strafle auf der
Landkarte. Der Assistent sagt als erstes , Jetzt bist du auf der Berliner Straffe* Direkt im
Anschluss daran setzt er an, zu sagen ,,An ihr befinden sich der Lidl und die Hauptschule
Kurz nachdem der Assistent diesen zweiten Satz angefangen hat, beginnt der Erkunder
jedoch mit der Erkundung eines der Gebdude am Straflenrand. Der Assistent bemerkt dies,
bricht dann seinen Satz an einer geeigneten Stelle ab und gibt moglicherweise einen Laut
des Zogerns von sich, um anschliefend zeitnah passendere Informationen présentieren zu
konnen. Der gesamte Diskurs konnte dann in etwa so aussehen: ,Jetzt bist du auf der
Berliner Strafle. An Ihr befinden sich ... 444h ... also das ist jetzt die Hauptschule”

2. Verdndern: Hier erkennt der Assistent, dass eine bereits begonnene Aufierung nicht mehr
aktuell ist, diese sich aber an die aktuelle Situation anpassen lasst, ohne sie komplett zu
verwerfen. Eine entsprechende Situation: Der Erkunder erkundet wiederum eine Strafle
auf der Landkarte. Der Assistent setzt an, zu sagen ,Jetzt bist du mit dem Finger auf der
Kennedy-Allee Der Erkunder beginnt allerdings kurz nach dem Anfang der Aulerung,
sich fiir eine Seitenstrafle zu interessieren und ,biegt in diese ein‘. Der Assistent bemerkt
dies, zogert unter Umsténden kurz und passt seinen Satz an die neue Situation an. Er sagt
also insgesamt ,Jetzt bist du mit dem Finger auf ... &hm ... auf der Clintonstrafle.

3. Vervollstandigen: Es gibt dariiber hinaus wie oben bereits angedeutet Félle, in denen
vorstellbar ist, dass der Assistent einen Satz bereits beginnt, noch bevor er alle Details zu
seiner Formulierung kennt. Eine Beispielsituation hierfiir: Der Erkunder beginnt eine Strafle
zu erkunden, dessen Name der Assistent nicht aus dem Kopf kennt. Er beginnt dennoch
den Satz ,Das ist .. , wihrend er den Namen aus der Karte heraussucht bzw. abliest.
Sobald er ihn gefunden hat beendet er den Satz: ,,... die Thomas-Mann-Strafle.“ Zwischen
den beiden Satzteilen entsteht dabei eventuell eine kurze Verzogerung in der Aussprache.

Das letzte Beispiel ist zwar prinzipiell interessant fiir inkrementelle Sprachgenerierung, steht
aber nicht im Fokus dieser Arbeit, weil es sich in einem bedeutenden Punkt von den vorherge-
gangenen Beispielen unterscheidet: Wahrend in den ersten beiden Beispielen die Anpassung einer
AuBerung durch Umstéinde der Umwelt bedingt ist, ist sie im letzten Beispiel ein Resultat aus
der Unwissenheit oder fehlenden Verarbeitungsgeschwindigkeit des Assistenten. VAVETaM kann
jedoch in dieser Hinsicht als allwissend angesehen werden weil der Zeitaufwand zur Datenabfrage
(wie beispielsweise das Nachschlagen eines Namens) vernachléssigbar ist. Situationen dieser Art
treten also in dem hier behandelten Kontext nicht auf.
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(3) Fingerbewegung

Abbildung 1: Veranschaulichung der Beispiele

Der weitere Inhalt dieser Arbeit wird auf die ersten beiden Beispiele Bezug nehmen, nachdem
im folgenden Kapitel 3 Grundlagen und Begrifflichkeiten der Produktion natiirlicher Sprache
geklart werden, die ebenfalls eine Rolle in der restlichen Arbeit spielen werden. Dariiber hinaus
wird im néchsten Kapitel ein Einblick in die vergangene und die aktuelle Forschung zu diesem
Thema geboten.

3 Grundlagen der Produktion natiirlicher Sprache

Dieses Kapitel legt eine Grundlage fiir das Verstdndnis und die Begrifflichkeiten in der Disziplin
der Produktion natiirlicher Sprache. Zunéchst ordnet Abschnitt 3.1 die Produktion natiirli-
cher Sprache in die Forschungslandschaft der natiirlichsprachlichen Systeme ein und nennt die
spezifischen Herausforderungen dieses Teilgebietes. Im darauf folgenden Abschnitt 3.2 werden
Moéglichkeiten zur Aufteilung der automatisierten Produktion natiirlicher Sprache in kleine-
re Bestandteile aufgezeigt, die es ermoglichen die Komplexitéit der menschlichen Sprache zu
systematisieren und natirliche Sprache tiberhaupt automatisiert zu produzieren. Anschlieffend
werden im Abschnitt 3.3 aktuelle Forschungsansétze vorgestellt. Dabei liegt ein Schwerpunkt
auf den sogenannten repairs, also Reparaturen von sprachlichen Auerungen, denn diese sind
ein Kernelement bei der dynamischen Anpassung gesprochener Sprache. Wie die aus diesem
Kapitel gewonnenen Erkenntnisse fiir die Verbesserung des in Abschnitt 4.1 vorgestellten Systems
VAVETaM hilfreich sein kénnen zeigt sich in Kapitel 5.

3.1 Einordnung

Im Forschungsfeld der natiirlichsprachlichen Systeme ist die Produktion natiirlicher Sprache
eines von zwei groflen Teilgebieten, das andere ist die Erkennung natirlicher Sprache. Von auflen
betrachtet und auch nach klassischen Kommunikationstheorien (vgl. z.B. Shannon und Weaver
1949) scheinen diese beiden Teilgebiete in einem symmetrischen Verhéltnis zu stehen, denn sie
teilen sich jeweils auf in den eher technischen Aspekt des Uberfiihrens von Text in Sprache
oder anders herum auf der einen Seite und den eher psycholinguistischen Aspekt der Semantik,
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Pragmatik und Syntax, also im Falle der Produktion die Frage ,,Was soll wie gesagt werden?*
und im Falle der Erkennung die Frage ,,Was ist mit dem Gesagten gemeint?“ auf der anderen
Seite. Im technischen Kontext der Computerlinguistik werfen die beiden Teilbereiche allerdings
unterschiedliche Probleme auf.

Ein bestimmter Sachverhalt kann durch unzéhlige unterschiedliche AuBerungen dargestellt
werden. ,Die Tasse ist blau® transportiert (nahezu) die gleiche Information wie ,Die Tasse hat
eine blaue Farbe“ oder ,,Blau ist die Tasse®. Die automatische Erkennung natiirlicher Sprache
steht also unter anderem vor der Herausforderung, dass nicht unbedingt das Gleiche gesagt wird,
wenn das Gleiche gemeint ist und im Ubrigen auch anders herum. ,,Das ist die Tiir“ kann eine
neutrale Identifikation eines Objektes sein oder auch eine verdrgerte Aufforderung, den Raum zu
verlassen.

Bei der Produktion natiurlicher Sprache stellt sich unter anderem die sehr komplexe Frage,
wie ein Sachverhalt am besten ausgedriickt werden kann. Diese Frage ist nahezu gar nicht,
héchstens aber fiir sehr eingeschriinkte Doméinen beantwortbar, weil selbst die kleinste Anderung
in einer Auerung ihre Implikationen verindern kann. Zieht man die Kommunikationstheorie
des Vier-Seiten-Modells von Schulz von Thun (2006) heran, so wird auBerdem schnell klar, dass
jegliche Antwort auf die oben gestellte Frage auch abhéingig vom Adressaten einer Aussage, also
dem Zuhorer ist.

In der zwischenmenschlichen Kommunikation hat ein Sprecher ein Modell seines Zuhorers im
Sinn. Er hat moglicherweise eine Vorstellung, was sein Gegeniiber weifl oder zumindest wahrneh-
men kann und kann darauf referenzieren. Es gibt Konventionen iiber den Sprachgebrauch!, die
notig sind um eine funktionierende Kommunikation tiberhaupt aufzubauen, oder anders gesagt,
die bei Nicht-Einhaltung zu ernsten Kommunikationsschwierigkeiten fiihren.

Natiirlich kénnen hier nicht all diese Aspekte modelliert werden aber es ware dennoch falsch
zu glauben, sie seien deshalb nicht vorhanden. Sie werden implizit mitschwingen, denn ,, man kann
nicht nicht Kommunizieren®, wie Watzlawick, Beavin und Jackson (1969, S. 53) es ausdriicken.
Die Tatsache, dass hier ein Computer mit einem Menschen kommunizieren soll ist beispielsweise
ein Beziehungsaspekt nach Schulz von Thun.

3.2 Bestandteile der Produktion natiirlicher Sprache

Die Produktion natiirlicher Sprache (im Weiteren abgekiirzt durch NLP fiir natrual language
production) lasst sich grob unterteilen in die Bereiche der Sprachgenerierung (im Weiteren
abgekiirzt durch NLG fiir natrual language generation) und der Sprachsynthese (im Weiteren
abgekiirzt durch TTS fiir text-to-speech). In dieser Arbeit wird ein besonderes Augenmerk auf
die Generierung und ihre Verbindung zur Synthese gelegt.

Die NLG muss sich mit den im vorigen Abschnitt gestellten Fragen ,Was soll gesagt werden?
und ,Wie soll es gesagt werden?“ auseinandersetzen. Reiter und Dale (2000) schlagen zur Beant-
wortung dieser Fragen die informelle Unterteilung des Generierungsprozesses in Dokumentplanung,
Mikroplanung und Realisierung vor. Jedes dieser Module ist wieder in weitere Unteraufgaben
unterteilt (fir eine detailliertere Beschreibung siehe Reiter und Dale 2000, Abschnitt 3.3, S.47-59).

Unter Dokumentplanung verstehen Reiter und Dale die Bestimmung des Inhaltes und dessen
grobe Strukturierung in Abschnitte und Absétze, sowie die sinnvolle rhetorische Verbindung

'Ein Beispiel fiir einen bewussten Bruch einer solchen Konvention als sprachliches Mittel ist die Verwendung
von Ironie.
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derselben. Die Mikroplanung beinhaltet die Generierung von referenzierenden Ausdriicken, die
Lexikalisierung, also die Auswahl der passenden Worter und Ausdriicke um den Inhalt angemessen
darzustellen, und die Aggregation. Die Realisierung schlieflich tiberfiihrt die zuvor generierten
Strukturen in eine sogenannte Oberflichenform, also eine tatséichliche textuelle Reprasentation.

NLG kann bis heute stets nur auf sehr eingeschriankten Doménen angewendet werden, da die
Komplexitéit schon in einfachen Kontexten schnell uniibersichtlich wird. Es ist auf der anderen
Seite in manchen Systemen sogar ausreichend, vorgefertigte Satzstiicke (sog. Templates) richtig
zu kombinieren. Damit werden die Probleme, denen sich Reiter und Dale (2000) mit ihren
Uberlegungen stellen weitgehend umgangen.

Ein Beispiel fiir ein einfaches Template ist der Satz ,,Jetzt bist du auf X.“, in dem X durch
ein Substantiv substituiert wird, das eine Strale oder einen Weg bezeichnet und einen Artikel im
Dativ vorangestellt hat. Kennt man den Bezeichner und sein Geschlecht, so lasst sich der Satz in
eine vollstédndige Oberflachenform tiberfiithren (etwa ,Jetzt bist du auf der Bundesstrafie* oder
sJetzt bist du auf dem Amselweg®).

Die in Kapitel 5 vorgestellte Architektur folgt einem Template-Ansatz, der allerdings deutlich
mehr Mdglichkeiten bietet, als nur das Substituieren von Bezeichnern. Sie muss damit in der Lage
sein, AuBerungen zu formulieren, die bei der Exploration einer taktilen Landkarte als niitzliche
Assistenz dienen. Wichtig ist deshalb nicht nur die Angemessenheit der produzierten Auflerungen,
sondern angesichts schneller Explorationshandlungen ganz besonders das zeitliche Verhalten, was
eine Kernmotivation fiir die Anwendung inkrementeller Sprachgenerierung in diesem Kontext ist.

3.3 Aktueller Stand der Forschung

In diesem Abschnitt wird die hier vorgestellte Arbeit mit der Forschung zur automatisierten
Sprachproduktion der letzten Jahre in Verhéltnis gesetzt. Es wird erklart, welche der Forschungs-
ergebnisse relevant fiir die vorgestellte Architektur sind, warum sie dies sind und warum andere
Forschung eine nachrangige Rolle fiir das konkrete Beispiel spielt.

3.3.1 Reparaturen von sprachlichen Aulerungen

Ein zentraler Aspekt bei der dynamischen Anpassung natiirlicher Sprache sind sogenannte repairs.
Gemeint sind damit Korrekturen einer im Gange befindlichen sprachlichen Auflerung. Sie finden
haufige Anwendung im téglichen zwischenmenschlichen Sprachgebrauch und erfahren dabei
trotzdem wenig Beachtung. Zur Erlduterung stelle man sich hierbei vor, der Assistent ginge in
Beispiel Zwei der Problembeschreibung auf die verdnderte Situation ein, indem er seinen Satz
ohne Zdbgern oder Wiederholung von Worten an die neue Sachlage anpasst und sagt ,,Jetzt bist
du mit dem Finger auf der Clintonstrafle.“ Da der Satz begonnen hat, als der Erkunder noch
eine andere Strafle erkundet hat kénnte dieser sich nun unsicher dariiber sein, auf welche der
erkundeten Straflen sich die Assistenz bezieht. Erst das Zégern und die Wiederholung eines
Teiles des Satzes versetzen den Erkunder in die Lage nachzuvollziehen, dass der Assistent die
verdnderte Situation in seiner Auflerung beriicksichtigt.

Die im Beispiel dargestellte Konstellation aus Zégern und der anschliefenden Wiederholung
des Wortes ,,auf“, eine Form von Reparatur, ist also wesentlich mehr, als nur die Uberbriickung ei-
ner Neuformulierung der Assistenz. Clark (2002) argumentiert, dass Diskontinuitaten im Redefluss
keine Probleme beim Sprechen, sondern im Gegenteil deren Losung darstellen. Sie signalisieren
dem Zuhérer, dass eine Anderung in der AuBerung stattgefunden hat und markieren durch
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gezielte sprachliche Mittel sogar sehr priizise, welcher Teil der Auerung angepasst wurde. Diese
Form der Reparaturen nennt sich overt repair, und schligt sich im Gegensatz zur hidden repair
in der gesprochenen Auferung fiir den Zuhoérer bemerkbar nieder. Eine hidden oder auch covert
repair also eine verdeckte Reparatur ist laut Levelt (1983, S. 44) eine, bei der keine Morpheme
gedndert hinzugefiigt oder entfernt werden. Im Weiteren wird es ausschliellich um offene Repara-
turen gehen, da sie fiir die Sprachproduktion eine wesentlich groflere Herausforderung sind, als
verdeckte Reparaturen.

Levelt (1983) identifiziert drei Phasen bei der offenen Reparatur sprachlicher AuBerungen:
1. die Unterbrechung des Redeflusses,

2. das Signalisieren bzw. Ankiindigen einer Anderung durch ein Zogern oder ein sogenannten
ending-term wie etwa ,,4ahm*“ oder ,,also“ und schliefllich

3. die Reparatur selbst.

Eine Reparatur wird auf eine Art und Weise eingeleitet, die den Zuhorer in die Lage versetzt,
Die Korrektur nachzuvollziehen (eine sehr gute Graphik zur Erklarung der verschiedenen Konsti-
tuenten einer Reparatur findet sich in Levelt 1983, S. 45). In Kapitel 5 wird das Konzept der
Reparaturen angewandt um dynamische Anpassungen von bereits begonnenen Auflerungen zu
vollfithren. Auf diese Weise kann der Zuhérer nachvollziehen, inwiefern das dort présentierte
Softwaresystem auf seine Aktionen eingeht.

3.3.2 Baumadjunktions-Grammatiken

Durchlauft man die verschiedenen von Reiter und Dale (2000) vorgeschlagenen Schritte der Gene-
rierung natiirlicher Sprache, so ist eines der Probleme die Lexikalisierung, also die Determinierung
der verwendeten Worter und syntaktischen Konstrukte. Bei einer aufwendigen Generierung bietet
es sich an, eine Baumadjunktions-Grammatik (TAG fir tree adjoining grammar) zu verwenden.
Sie operiert auf Syntaxbdumen und baut durch Ersetzung und Anhéngen von Teilbdumen ei-
ne Représentation auf, die sich anschliefend in eine lexikalische Oberflaichenform iiberfiihren lasst.

Zuerst entworfen von Joshi, Levy und Takahashi (1975), ist die Gattung der Baumadjunktions-
grammatiken in der Chomsky-Hierarchie zwischen kontextfreier und kontextsensitiver Grammatik
einzuordnen. Sie ist somit méchtiger als eine kontextfreie und leichter zu parsen als eine kon-
textsensitive Grammatik und wurde deshalb unter anderem von Kilger und Finkler (1995) und
Herzog u.a. (1996) firr die Generierung natiirlicher Sprache verwendet. Joshi und Schabes (1991)
geben eine genaue Beschreibung von TAG. Die hier vorgestellte erweiterte Architektur verwendet
allerdings keine TAG, da fertige Templates eine Lexikalisierung tiberfliissig machen. Dies ist
sicherlich nur deshalb sinnvoll, weil die Doméne recht iiberschaubar ist und dadurch Verarbei-
tungsschritte vermieden werden kénnen. Zu einem spéteren Zeitpunkt liefle sich die Verwendung
einer TAG in die Architektur integrieren, sofern eine solche Lexikalisierung auch als einer der
inkrementellen Verarbeitungsschritte realisiert werden kann.

3.3.3 Inkrementalitit

Es gibt in der Forschung viele Ansétze, die Produktion natiirlicher Sprache mit den Prinzipien
der inkrementellen Verarbeitung zu verbessern. Dohsaka und Shimazu (1996) stellen ein System
vor, das schon wihrend des Losens eines spezifischen Problems anfingt, sprachliche Auflerungen
zu generieren, um ein adaquates zeitliches Verhalten zu gewéhrleisten. Sie beschreiben dabei,
wie sie die inkrementelle Planung von AuBerungen mit Hilfe von Kommunikationszielen, deren
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Oberflachenrealisierung und wiederholter Neuplanung umsetzen. Der Nutzen der inkrementellen
Verarbeitung beschrankt sich bei ihnen auf die Produktion von Zdgerungslauten, um unnatiirliche
wirkende Pausen zu vermeiden.

Kilger und Finkler (1995) prasentieren mit einem System namens VM-GEN einen weiteren
Ansatz, natiirlichsprachliche Auerungen inkrementell zu generieren. Besonderes Augenmerk legen
sie dabei auf ihre Beschreibung des Verarbeitungsprozesses von der schrittweise Verarbeitung von
Input bis zur gleichsam schrittweise Produktion von Wortern und Satzteilen und stellen dabei
elf Designprinzipien fiir die Konzeption von inkrementellen Sprachgenerierungsmodulen auf. Sie
kommen dabei aber auch zu dem Schluss, dass inkrementelle Verarbeitung scheinbar nicht optimal
fiir die Produktion natiirlicher Sprache verwendet werden kann (vgl. Kilger und Finkler 1995, S. 9).

VITRA ist ein System, das von Herzog u.a. (1996) entworfen wurde und fiir die automatische
verbale Beschreibung visueller Perzeption konzipiert ist. Das Prinzip der inkrementellen Verarbei-
tung zieht sich auch bei ihnen durch den kompletten betrachteten Verarbeitungsprozess von der
inkrementellen Szenefolgenanalyse bis zur inkrementellen Verbalisierung. Beispielhaft wird die
automatische Beschreibung von Fufiballspielszenen veranschaulicht und damit ein exzellent geeig-
netes Einsatzfeld fiir die Verwendung von inkrementeller Sprachproduktion aufgezeigt, ndmlich
das Kommentieren von simultan zur Sprache stattfindenden Ereignissen. Guhe, Habel und Tappe
(2000) erlautern ebenfalls eine Losung zu einem Problem aus der Doméne der Beschreibung
von beobachteten Vorgidngen, indem sie ein inkrementelles Verarbeitungsmodell zur Erkennung
und Kommentierung von Ereignissen auf einem Flugfeld vorstellen. Thr Schwerpunkt liegt dabei
allerdings auf der inkrementellen Konzeptualiserung der Ereignisse.

All diesen Forschungsarbeiten ist gemein, dass sie sich mehr oder weniger mit den Problemen
der Inkrementalitét innerhalb der Disziplin der Generierung natiirlicher Sprache auseinander
setzen. Obwohl z.B. im Falle von VM-GEN eine solche Anbindung durchaus vorstellbar ist,
wird die Interaktion mit einer inkrementellen Sprachsynthese, also die durchgingige Inkremen-
talisierung des gesamten Produktionsprozesses dabei vernachléssigt. Das bedeutet, dass zwar
auf andauernden Input schon vor dessen Beendigung eine Verarbeitung und generierte Sprache
als Output folgen kann, aber angefangene Auferungen der Synthese nicht revidiert werden
konnen. Zu diesem Schluss kommen auch Skantze und Hjalmarsson (2013, vgl. S.246), die ein
Dialogsystem vorstellen, das vollstdndig von der Verarbeitung gesprochenen Sprache bis zur
Produktion gesprochener Sprache auf inkrementeller Verarbeitung basiert. In einer spielerischen
Anwendung namens DEAL kénnen Benutzer mit dem System iiber den Preis von zum Kauf
angebotenen virtuellen Waren verhandeln. Das System ist dabei wie auch die in Kapitel 5
beschriebene Architektur in der Lage, Reparaturen an den im Gange befindlichen sprachlichen
AuBerungen zu vollziehen, indem es auf neuen Input durch eine vollstindige Neuplanung reagiert,
die neuen Resultate mit den Vorherigen vergleicht und die dabei gednderten Ausgabeinkremente
ersetzt.

Buschmeier u. a. (2012) beschéftigen sich mit der Verbindung von inkrementeller Generierung
und Synthese im Umfeld der Dialogsysteme. Wie auch die in Kapitel 5 vorgestellte Architektur
verwenden sie InproTK fiir die inkrementelle Sprachsynthese. Fiir die inkrementelle Generierung
sprachlicher Aulerungen greifen sie auf SPUD (siehe Stone u.a. 2003) zuriick, ein Framework
fiir die Mikroplanung mit Hilfe von Kommunikationsintentionen. SPUD ist zwar urspriinglich
nicht fiir eine inkrementelle Verarbeitung konzipiert, einzelne fiir die Mikroplanung wichtige
Funktionen koénnen jedoch auch kleinschrittiger als vorgesehen verwendet werden. Dies machen
sich Buschmeier und Kollegen zunutze, wobei bedingt durch die Arbeitsweise von SPUD nur eine
Teil-Inkrementalisierung der Generierung umgesetzt werden kann. Sie erldutern dariiber hinaus
Adaptionsprinzipien, die eine Anbindung ihrer Generierungskomponente an InproTK ermdglichen.
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Dies ist deshalb interessant, weil auch die erweiterte VAVETaM-Architektur eine Moglichkeit
zur Adaption, also zur Anpassung der inkrementellen Eingabe in die Synthese anhand von neu
Generierten Auferungen umsetzt.

Ein weiterer interessanter Aspekt bei der inkrementellen Dialogverarbeitung ist die Frage,
wann ein inkrementelles Modul optimalerweise seinen Verarbeitungsprozess anstoflen sollte, um
einerseits eine moglichst kurze Verzogerung durch die Verarbeitung zu gewahrleisten und ande-
rerseits zu hdufige und aufwendige Neuberechnung zu vermeiden. Ein Modul kann mit nur einem
Inkrement bereits eine Verarbeitung anstoflen, muss aber unter Umstdnden bereits beim néachsten
eintreffenden Inkrement seine Berechnungen revidieren. Dethlefs u. a. (2012) wenden daher sta-
tistische Methoden des Maschinenlernens auf die Doméne der inkrementellen Dialogverarbeitung
an, um die Anzahl der Neuplanungsprozesse und damit auch die Notwendigkeit der Anwendung
von Reparaturen zu minimieren. Auflerdem leidet die Qualitit der berechneten Prosodie, also
derjenigen lautlichen Eigenschaften der Sprache, die nicht direkt aus den einzelnen Phonemen
erhoben werden kann, wenn aufgrund von zu kleinen Inkrementen, also zu wenig Eingabe zu
wenig Kontext fiir die Berechnung zur Verfiigung steht (fiir eine genauere Beschreibung dieses
Phénomens siche Baumann und Schlangen 2012, Abschnitt 4).

Einige der hier vorgestellten Forschungsthemen haben Erkenntnisse hervorgebracht, die von
der erweiterten VAVETaM-Architektur in Kapitel 5 aufgegriffen werden. Doch zunéchst werden
im Kapitel 4 die Ausgangssysteme vorgestellt, auf denen die erweiterte Architektur basiert.

4 Beschreibung der Ausgangssysteme

Fiir die genauere Einordnung und ein Verstdndnis dafiir, was die angestrebte inkrementelle
Sprachgenerierungsarchitektur leisten muss folgt nun zuerst jeweils eine Beschreibung der betei-
ligten Systeme VAVETaM im Abschnitt 4.1 und InproTK im Abschnitt 4.2 bevor die darauf
aufbauende erweiterte Architektur im Kapitel 5 diskutiert wird.

4.1 VAVETaM

Nachdem im folgenden Abschnitt 4.1.1 allgemeine Informationen zu VAVETaM gegeben werden,
wird im Abschnitt 4.1.2 genauer auf die verwendeten Datentypen eingegangen. Wie diese bei Ver-
arbeitungsabldufen zusammenspielen wird in Abschnitt 4.1.3 erldutert, bevor im Abschnitt 4.1.4
Einschrankungen und Probleme der bisherigen Konzeption von VAVETaM diskutiert werden.

4.1.1 Allgemeines

Die Abkiirzung VAVETaM steht fir Verbally Assisted Virtual Environment Tactile Map, was
bereits eine erste Idee der Aufgabe dieses Systems geben kann. Tactile Maps, sind dabei allerdings
nicht taktile Landkarten wie in der Problembeschreibung erwéihnt. VAVETaM wéhlt zugunsten
von Faktoren wie Flexibilitat, Vervielfaltigharkeit und Transportierbarkeit einen anderen Ansatz.
Grundlage hierfiir ist ein haptisches Interface, ein dreidimensionales Zeigegeréit mit force feedback,
das die Moglichkeit bietet, virtuelle Objekte zu ertasten (fiir eine genauere Beschreibung siche
Lohmann, Kerzel und Habel 2012). Mit Hilfe eines solchen Gerétes lasst sich eine virtuelle
dreidimensionale Landkarte ertasten, die als eine horizontale Flache mit Vertiefungen repré-
sentiert wird. Die Vertiefungen stellen Kartenobjekte wie Strafien und Gebédude dar. Auf diese
Weise kann ihnen mit dem haptischen Zeigegerit einfach gefolgt werden. Als Analogie zu der
hierbei stattfindenden Interaktion kann man sich vorstellen, mit einem Stift Vertiefungen in einer
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physischen Oberfliche nachzufahren.

FEin erwahnenswerter Unterschied zwischen diesem Konzept und der in der Problembeschrei-
bung genannten taktilen Landkarte ist der, dass durch die Gegebenheiten des haptischen Interfaces
eine Interaktion lediglich in einem Punkt stattfinden kann. Auf einer herkémmlichen taktilen
Landkarte konnte auch mit mehreren Fingern oder der ganzen Handfliche simultan erkundet
werden. Aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit wurde deswegen in den Beispielen davon
ausgegangen, dass der Erkunder die Karte mit einem einzelnen Finger erkundet.

Die eigentliche Leistung von VAVETaM liegt darin, zu den Explorationshandlungen des
Erkunders in Echtzeit eine passende verbale Assistenz zu generieren. Es informiert dabei den
Nutzer nicht nur dariiber, welches Kartenobjekt er gerade erkundet, sondern auch wie es zu
anderen Kartenobjekten und der gesamten Karte in Verhéltnis steht, sofern VAVETaM genug
Zeit fiir solche Ausfithrungen hat. Die Richtung und Geschwindigkeit der Exploration wird dabei
allein vom Nutzer vorgegeben. Konkret wird also ein Assistent wie im Kapitel 2 imitiert.

4.1.2 Die verwendeten Datentypen und Wissensrepriasentation

Die Benutzerinteraktionen auf der virtuellen Karte werden von einer nicht weiter spezifizierten
Einheit aufbereitet und zusammengefasst zu sogenannten Map Exzploratory Procedures (MEPs).
Sie reprasentieren Bewegungsablaufe, denen eine bestimmte Semantik zugeordnet werden kann.
Ein Beispiel hierfiir ist eine TrackMEP, die signalisiert, dass ein Track, also eine Strafie oder etwas
vergleichbares im Explorationsfokus des Erkundenden liegt.

MEPs haben eine Kategorie wie beispielsweise die oben erwahnte TrackMEP und kénnen
dariiber hinaus mit Argumenten versehen werden. Sei ptl ein interner Bezeichner fiir die
Kennedy-Allee, so signalisiert TrackMEP (pt1), dass der Benutzer seinen Explorationsfokus auf
die Kennedy-Allee verschoben hat. TrackMEP(ptl) wird so interpretiert, dass nun relevante
Informationen zur Kennedy-Allee sprachlich préasentiert werden sollten. Ein sogenannter Diskurs-
plan gibt dazu vor, welche Informationen préasentiert werden kénnten.

Ein Diskursplan ist eine Auflistung von Intentionen, die ausdriicken, welche Art von Infor-
mationen in welcher Reihenfolge dargeboten werden sollen. Jede MEP-Kategorie ist mit einem
Diskursplan assoziiert. Ein solcher Diskursplan beinhaltet zum Beispiel im Falle einer TrackMEP
die folgenden Intentionen:

1. Identifikation des erkundeten Tracks.
2. Beschreibung der rdumlichen Relationen zu anderen Kartenobjekten in der Néhe.
3. Beschreibung der Enden des Tracks.

4. Beschreibung von Kreuzungen, die der Track mit anderen hat.

Das Wissen iiber alle Kartenobjekte wird in einem Netz aus referenziellen Objekten repré-
sentiert, das auf dem Formalismus fiir referenzielle Netzwerke von Habel (1982) basiert. Jedes
dieser Objekte steht fiir eine Karten-Entitdt und kann eine beliebige Anzahl an Pradikaten
zugeordnet haben, die seine Relationen zu anderen referenziellen Objekten beschreiben. Hat
also die Kennedy-Alle eine Kreuzung mit der Clintonstrafie und sei diese Kreuzung ein eigenes
referenzielles Objekt mit dem Bezeichner ptco3 so ist dem referenziellen Objekt ptl, das die
Kennedy-Allee reprasentiert ein Pradikat der Form is_in_track_config(ptl, ptco3) zuge-
ordnet.

10
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Existieren Informationen (in Form von passenden Préadikaten) fiir das fragliche referenzielle
Objekt, die die jeweilige Intention erfiillen, so werden diese Informationen aggregiert und in
Priverbalen Auflerungen (im Weiteren abgekiirzt durch PVM fiir Preverbal Message) zusam-
mengefasst. Aus jeder PVM kann dann eine natiirlichsprachliche Auflerung konstruiert werden.

4.1.3 Verarbeitungsabliufe

Wird beispielsweise trackMEP(ptl) erkannt und der Diskursplan gibt vor, dass im Falle einer
Strafle Informationen iiber ihre Kreuzungen mit anderen Straflen prasentiert werden sollen,
so werden diese Informationen aus dem referenziellen Netz bezogen, in PVMs verpackt und
schliefllich zu Aussagen formuliert. Im Beispiel aus Abschnitt 4.1.2 kénnte daraus die Formulie-
rung des Satzes ,,Die Kennedy-Allee hat eine Kreuzung mit der Clintonstrafie“ resultieren. Ein
solcher Satz wird nun lediglich noch von einer herkémmlichen TTS-Komponente in gesprochene
Sprache umgewandelt und ausgegeben. Abbildung 2 veranschaulicht die Zusammenarbeit der
verschiedenen Komponenten bei einem solchen Ablauf.

Virtual-Environment Generation of Audio

. ! . Ll Formulation &
Tactile Map Verbal Assistance AerisiTation Output

Position Data _, _ ¢
of Haptic Device | Haptic Observer

Map-Knowledge
Reasoning

Abbildung 2: die Urspriingliche Architektur von VAVETaM

Fiir die Formulierung wird ein Template-Ansatz verwendet, der einige Varitationen zulésst.
Zum Beispiel

e muss nicht fiir jede Kreuzung eine eigener AuBerung ausformuliert werden, sondern eine
Aggregation kann eine AuBerung wie etwa ,Die Kennedy-Allee hat Kreuzungen mit der
Clintonstrafle, dem Roosevelt-Boulevard und dem Lincolnweg* als Variation eines Templates
zusammenstellen.

e gibt es Anséitze, eintonige Wiederholungen zu reduzieren. Kartenobjekte konnen durch eine
der folgenden Auflerungen Identifiziert werden:
— ,Das ist X .
— ,,Dies ist X
— ,Hier ist X “
— ,Jetzt bist du auf X .

wobei X jeweils durch einen Bezeichner ersetzt wird.

AuBlerdem verwendet VAVETaM ein minimales Zuhorermodell. Dieses besteht aus einem
Diskursverlauf und erlaubt daher, unnétige Wiederholungen zu vermeiden. Auflerungen, die
bereits in der jiingeren Vergangenheit gesagt wurden, werden dabei in ihrer Prioritdt niedriger
eingestuft, als der Diskursplan es vorgibt und daher nachrangig Produziert.

4.1.4 Einschriankungen und Probleme

Die Architektur beinhaltet zwar die Verwendung eines haptischen 3D-Zeigegerites, dessen Po-
sitionsdaten zu MEPs aufbereitet werden, jedoch wird bei dem von Lohmann, Eichhorn und

11
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Baumann (2012) vorgestellten Prototypen vom Input durch ein echtes 3D-Zeigegerit abstrahiert,
da der Fokus der Entwicklung zunachst auf der Kernkomponente lag. Der Input fiir den Proto-
typen wird stattdessen anhand von vorgefertigten Explorationsverlaufsplanen simuliert. Diese
Plane basieren auf detaillierten manuellen Transkriptionen von Video-Mitschnitten von Explora-
tionen, die im Rahmen der Vorstudien zum VAVETaM-Projekt stattgefunden haben. Fir die
Transkription wurden Explorationen ausgewahlt, die moglichst vielfdltige und charakteristische
Explorationssituationen beinhalten.

Abbildung 3 gibt einen genaueren Einblick in die Kernkomponente, die Generation of Verbal
Assistance (GVA) der urspringlichen Architektur. Die dort abgebildeten Verbindungen sind zwar
teilweise bidirektional, aber die Verarbeitung erfolgt in diesem Aufbau stets in eine Richtung.
Zeitliches Verhalten wird lediglich durch die Agenda als Warteschlange gewéhrleistet, sodass die
Formulierung einer neuen Auflerung erst stattfindet, sobald die TTS-Komponente ihre aktuelle
AuBerung beendet hat. Die einzige Ausnahme hierzu besteht fiir den GVA Controller in der
Méglichkeit, mit Hilfe von Agenda Operationen noch nicht verarbeitete Auflerungen von der
Agenda zuriick zu ziehen, wenn diese angesichts neuen Inputs nicht mehr aktuell sind. Besonders
wichtig ist hier die Anmerkung, dass eine Auflerung, hat sie die Agenda einmal in Richtung
Formulierungskomponente verlassen, nicht mehr aufgehalten werden kann.

Generation of Verbal Assistance (GVA)

< >
HEEEN

L

GVA Controller

Utterance Plans
& Agenda Operations

potential message
information selection

T

Virtual Environment
Tactile Map
knowledge base

Haptic Observer (simulated)

v

Map-Knowledge
Reasoning
(simulated)

Formulation &
Articulation

Abbildung 3: Die Kernkomponente von VAVETaM

Es stellte sich heraus, dass eines der grofiten Probleme von VAVETaM die Inflexibilitat der
Sprachausgabe angesichts schneller Explorationsbewegungen ist (siche Lohmann, Eichhorn und
Baumann 2012, Abschitt 7). Gemeint ist damit, dass VAVETaM bislang noch nicht in der Lage
ist, eine Auflerung, dessen Aussprache bereits angefangen wurde, zu einem geeigneten Zeitpunkt
abzubrechen, wie es der Assistent im ersten Beispiel in Kapitel 2 tut, geschweige denn eine
solchen Auflerung dynamisch anzupassen wie im zweiten Beispiel dargestellt. Lohmann, Eichhorn
und Baumann schlugen deshalb bereits die Verwendung inkrementell arbeitender Module vor.

12
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4.2 InproTK

InproTK ist ein Softwarewerkzeug, das inkrementelle Verarbeitung von Dialogen ermdglicht
(InproTK steht fiir ,Incremental processing Toolkit‘). Es stellt diejenige inkrementelle TTS-
Komponente bereit, die durch die im Kapitel 5 beschriebenen Architektur mit VAVETaM
kombiniert wird.

InproTK folgt dem von Schlangen und Skantze (2009) vorgeschlagenen abstrakten Modell
zur inkrementellen Dialogverarbeitung. Bei diesem Verarbeitungsmodell ist beziiglich der Dia-
logverarbeitung bewusst keine Direktionalitdt vorgegeben. Das hat zum Effekt, dass InproTK
sowohl zur Spracherkennung als auch zur Sprachproduktion eingesetzt werden kann, was auch
bereits im Rahmen von verschiedenen Projekten erprobt wurde (beispielsweise von Kennington,
Kousidis und Schlangen 2013; Otsuka u.a. 2013; Baumann u. a. 2013).

Die wichtigsten Bestandteile dieses Modells sind Incremental Units, Prozessoren und Puffer,
die in den folgenden Abschnitten naher beschrieben werden. Dabei wird auch verdeutlicht, welche
Moéglichkeiten InproTK auf diese Weise bietet.

4.2.1 Incremental Units

Incremental Units (IUs) sind die Inkremente von InproTK, die atomaren Prozesseinheiten, die die
Ein- und Ausgabe eines Prozessors bilden. Sie lassen sich auf zwei verschiedene Arten miteinander
assoziieren. Einerseits durch same-level-links, die typischerweise signalisieren, dass zwei IUs
gleichen Ranges aufeinander folgen. Es kénnen allerdings beliebige semantische Zusammenhénge
wie beispielsweise Alternativen durch same-level-links modelliert werden. Auf der anderen Seite
kann durch grounded-in-links eine hierarchische Strukturierung der IUs vorgenommen werden.
Grounded-in-links werden verwendet, um durch einen Prozess entstehende IUs mit den Eingabe-
IUs des Prozesses zu assoziieren. Damit kann nachvollzogen werden, welche IUs aus welchen
anderen IUs resultieren.

Auflerdem konnen sich Feedback-Zuhorer bei IUs registrieren, die iiber eine Verdnderung des
Verarbeitungsstatus informiert werden. Eine IU kann dabei die Zustdnde upcoming, ongoing und
completed annehmen und durchlduft all diese in ihrem Lebenszyklus.

4.2.2 Prozessoren und Puffer

Prozessoren verarbeiten Eingabe-IUs durch ihren individuellen Prozess zu Ausgabe-IUs und
iibernehmen die Aufgabe, die IUs miteinander durch Links zu assoziieren. Jeder Prozessor hat
dabei einen linken und einen rechten Puffer. Der linke Puffer dient als Lager fiir Eingabe-1Us und
der rechte beinhaltet die Ausgabe-IUs. Aus einem funktionalen Blickwinkel betrachtet kann ein
Prozessor als die funktionale Abbildung seines linken Puffers auf seinen Rechten gesehen werden.
Prozessoren werden so aneinandergereiht, dass der rechte Puffer des einen Prozessors gleichzeitig
der linke Puffer mindestens eines anderen Prozessors ist. Die so entstehende Verarbeitungskette
bildet den gesamten inkrementellen Prozess ab.

Veréndert sich der linke Puffer eines Prozessors, so wird der Prozessor in Gang gesetzt und
damit dessen rechter Puffer neu berechnet. Wenn sich dabei ergibt, dass eine IU, die zuvor
im rechten Puffer war nicht mehr aktuell ist, so wird diese zuriickgezogen und mit Hilfe der
grounded-in-links alle, die aus ihr durch nachfolgende Prozesse resultierten, sofern dies noch
moglich ist.

13
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Berechnete Resultate werden aufgrund ihrer vorldufigen Natur als Hypothesen betrachtet, die
nicht sicher sind und durch neue Eingaben bestétigt (und ausgebaut) oder verworfen werden
konnen.

4.2.3 Die verwendete Schnittstelle

InproTK bietet eine Softwareschnittstelle an, die es ermdglicht, relevante Operationen aus der
Domaéne der inkrementellen Verarbeitung zu verwenden. Dies sind insbesondere add, revoke und
commit.

e add fiigt eine IU an das Ende des linken Puffers eines Prozessors hinzu, wo diese auf ihre
Verarbeitung wartet.

o revoke ist die Komplementiroperation zum add, die eine noch nicht weiter verarbeitete IU
aus dem linken Puffer eines Prozessors zuriickzieht.

e commit ist ein Signal fiir den Prozessor, dass eine bestimmte IU nicht mehr mit revoke
entfernt werden wird und daher verlasslich hinsichtlich der Hypothesenbildung ist.

Andere Operationen lassen sich auf diese drei abbilden. So ldsst sich etwa das Einfiigen einer
IU an einer bestimmten Position im Puffer als revoke von allen IU nach der gewiinschten Position,
add der neuen IU und anschliefendem add der zuvor entfernten [Us realisieren.

Uber diese Schnittstelle wird das inkrementelle Sprachsynthesemodul von InproTK im nun
folgenden Kapitel 5 durch eine erweiterte Architektur von VAVETaM verwendet, um dynamische
Anpassungen der produzierten Sprache zu ermoglichen.

5 Beschreibung der erweiterten Architektur

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie in einer Erweiterung der Architektur von VAVETaM eine
Anbindung an InproTK erfolgt ist. Hierfiir wurden ausgehend von der in Kapitel 4.1 beschriebenen
nicht-inkrementellen Architektur, die Lohmann, Kerzel und Habel (2012) vorschlagen einige
Anpassungen vorgenommen, die eine sinnvolle Adaption an die von InproTK gebotene Schnitt-
stelle ermoglichen. Diese erweiterte Architektur erméglicht es VAVETaM, generierte Assistenz
dynamisch anzupassen. Ein Prototyp dieser Architektur wurde wie bereits der erste Prototyp
(vgl. Lohmann, Eichhorn und Baumann 2012) in Java implementiert. Ein Beispieldurchlauf dieses
Prototypen wird in Kapitel 6 untersucht.

Aus Abbildung 2 ist ersichtlich, dass das Modul Formulation & Articulation, das fiir die Lexi-
kalisierung und die Realisierung der Oberflichenform nach Reiter und Dale (2000) verantwortlich
ist und das Modul Audio Output, die TTS-Komponente, in der urspriinglichen Architektur
unidirektional miteinander verbunden sind. Vor allem diese Verbindung ist in der erweiterten
Architektur wesentlich verdndert und zu einer bidirektionalen Verbindung ausgebaut worden.
Den Platz der TTS-Komponente in der urspriinglichen Architektur nimmt nun das inkrementelle
Sprachsynthesemodul von InproTK ein.

Die Module Haptic Observer, Virtual Environment Tactile Map knowledge base und potential
message information selection sind strukturell und funktionell nicht nennenswert verdndert
worden. Das Modul Map-Knowledge Reasoning ist im erweiterten Design zunéchst noch nicht
enthalten, lasst sich aber leicht in seiner vorherigen Form wieder integrieren.
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5 BESCHREIBUNG DER ERWEITERTEN ARCHITEKTUR

In der erweiterten Architektur ist die Aufteilung der Module im Groben gleich geblieben.
Gedndert hat sich hingegen dass sie alle nebenlaufig operieren. Sie erweitern ein abstraktes
Modul, das an die Idee der Prozessoren von InproTK angelehnt ist. Wie sie besitzt auch dieser
abstrakte Pipeline-Prozessor einen Datenpuffer, der die Eingabe zeitlich von der Verarbeitung
entkoppelt. Dies ist fiir die Nebenldufigkeit der Module unerlésslich. Ein Pipeline-Prozessor kann
eine beliebige Anzahl an Nachfolgern haben, die seine Ausgabe weiter verarbeiten. Abbildung 4
verdeutlicht das generelle Prinzip und Zusammenspiel solcher Komponenten.

J Pipeline-Prozessor \\...

Puffer

f“ Prozess
T %

-

Abbildung 4: Pipeline-Prozessoren

Jedes so implementierte Modul muss lediglich den Verarbeitungsprozess von Eingabe zu Aus-
gabe, oder aus einem anderen Blickwinkel betrachtet die funktionale Abbildung beschreiben und
braucht keine weitere individuelle zeitliche Steuerung oder Pufferverwaltung. Ist eine Eingabe im
Puffer vorhanden und das Modul nicht beschéftigt, so wird der individuelle Verarbeitungsprozess
mit der neuen Eingabe vom Modulgeriist angestoflen und dessen Ausgabe automatisch an alle
Nachfolger weitergegeben, wobei in der hier vorgestellten Architektur jedes Modul maximal einen
Nachfolger hat.

Basierend auf dem Pipeline-Prozessor wurde das Modul Formulation & Articulation von
Grund auf neu implementiert. Der Pseudocode zur Hauptmethode der Formulierungskomponente
im Anhang beschreibt den Ablauf in der neuen Implementation. Es enthélt einen eigenstidndigen
Formulator fir jede Intention, die in einem Diskursplan enthalten sein kann. Dieser generiert
mit Hilfe eines zentralen Wortschatzes an einzelnen Wortern und Teilsdtzen (den Templates) alle
bekannten Formulierungen fiir einen Sachverhalt. Einem Formulator kénnen eine oder mehrere
PVMs (im Prototypen bisher nur bis zu zwei) als Eingabe iibergeben werden und die resultieren-
den Formulierungen decken die Aussagen aus allen PVMs ab.

Fiir jede in VAVETaM erkannte MEP wird ein Informationsaggregat aufgebaut, eine Daten-
struktur, die in den einzelnen Schritten nach und nach mit allen Informationen angereichert wird,
die mit der MEP assoziiert sind. Dies beinhaltet

e die MEP selbst,

e den fiir sie selektierten Diskursplan mit seinen jeweiligen Intentionen,
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5 BESCHREIBUNG DER ERWEITERTEN ARCHITEKTUR

e Referenzen zu den relevanten Kartenobjekten die Gegenstand des Diskurs werden sollen

und Préadikate iber deren Relationen zueinander, verpackt zu PVMs und

e die aus den PVMs resultierenden Formulierungsalternativen.

Trifft ein solches Informationsaggregat in der Formulierungskomponente ein, so enthélt es
bereits aufgrund voriger Verarbeitungsschritte die fiir die Situation als passend erachteten PVMs.
Folgender Algorithmus wird dann von der Formulierungskomponente vollzogen:

1.

7.

Es wird tiberpriift, ob zum Zeitpunkt des Eintreffens eines neuen Informationsaggregates
ein anderes noch nicht vollstdndig verarbeitet wurde, das heiflt ob gerade etwas gesagt
wird.

ist dies der Fall, so ist eine dynamische Anpassung angebracht. Es geschieht folgendes:
(a) Sowohl die PVMs des aktuellen als auch des neu eingetroffenen Informationsaggregates

werden fiir einen neuen Formulierungsprozess als Eingabe verwendet.

(b) Der Formulator setzt aus allen ihm bekannten Templates fertige textuelle AuBerungen
zusammen, deren Inhalt beide PVMs abdeckt.

(c) Der Wortlaut der so generierten Formulierungen wird mit dem der aktuellen Auflerung
abgeglichen.

(d) Es werden diejenigen Formulierungen heraus gefiltert, die nicht mindestens bis zu dem
Sprechfortschritt mit der aktuellen AuBerung iibereinstimmen.

(e) Aus den verbleibenden Formulierungen wird die AuBerung mit dem frithesten Unter-
schied zur aktuellen Auerung herausgesucht.

(f) Aus dem linken Puffer des inkrementellen Sprachsynthesemoduls werden alle noch
nicht geduflerten [Us zuriickgezogen und aus der ausgewéhlten Formulierung alle
Worte entfernt, die durch die aktuelle Aulerung bereits abgedeckt sind, weil sie schon
gesagt wurden.

(g) Die verbleibenden Worte der neuen Formulierung werden in Wort-IUs verpackt und
im linken Puffer des Synthesemoduls abgelegt.

(h) Die damit abgearbeitete PVM wird aus dem neuen Informationsaggregat entfernt.

Alle (iibrigen) PVMs des neuen Informationsaggregates werden der Reihenfolge nach als
Eingabe fiir einen Formulierungsprozess verwendet.

Aus den jeweils ausgegebenen alternativen Formulierungen wird eine ausgewéhlt.

. Diese wird in Wort-1Us zerlegt.

Es werden, Feedback-Zuhorer an diesen IUs installiert, die iiber eine Verdnderung des
Abarbeitungsstatus informiert werden (um beispielsweise bei Eintreffen eines weiteren
Informationsaggregates in der Lage zu sein, zu bestimmen, ob momentan noch ein anderes
bearbeitet wird).

Die Wort-IUs werden in den linken Puffer des inkrementellen Synthesemoduls gelegt.

Es werden also stets alle Moglichkeiten, einen Sachverhalt mit Hilfe der Templates auszu-
driicken ausformuliert und anschliefend die passendste Formulierung weiter verwendet. Welche
Formulierung als passend erachtet wird ist dabei Situationsabhéngig. Soll nur eine einfache
AuBlerung getiitigt werden, bei der nicht an eine im Gange befindliche adaptiert werden muss, so
werden in der aktuellen Implementierung des Prototypen alle Formulierungen als gleichwertig
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angesehen und es wird daher zugunsten der Variation zuféllig eine von ihnen ausgewéahlt.

Anders verhélt sich das System im Falle einer dynamischen Anpassung bzw. der Reparatur
einer Aussage. In jedem Falle werden komplette Sétze formuliert, allerdings decken die bei einer
dynamischen Anpassung generierten Formulierungen auch die bereits begonnene Aussage ab.
Wird also beispielsweise (wie in Abbildung 5 dargestellt) gerade der Satz ,Das ist die Hauptstrafie.
ausgesprochen, der Sprechfortschritt ist bei dem Wort ,,die“ und es soll nun aber die Information
prasentiert werden, dass sich der Erkunder auf dem Larchenweg befindet, so werden zunéchst
unter anderem die Sétze ,,Das ist die ... 44dh ... der Larchenweg®, , Das ist die Hauptstrafle und
jetzt bist du auf dem Larchenweg® und ,,Hier ist die Hauptstrale und das ist der Larchenweg*
formuliert?.

Sprech-

fortschritt
bereits noch nicht

ausgesprochen ausgesprochen

——

Ausgangssatz{[ Das | ist l die [ HauptstraRe. ’

Formulierungs-
alternativen

~"

Das | ist | die [ ...aaah... [der[ Lérchenweg.]

—‘\——frﬂhste Differenz zum Ausgangssatz

Das | ist | die | Hauptstrale [ und [dasl ist

der I Larchenweg. ’

LHier ist | die HauptstraRe | und |das] ist [derl Lérchenweg.l
L—ﬂjr Adaption ungeeignet

Abbildung 5: Eine AuBerung und ihre Adaptionsméglichkeiten

Nun werden alle Formulierungen darauf tiberpriift, ob angesichts des Sprechfortschrittes tiber-
haupt noch an sie adaptiert werden kann. Der dritte Satz wiirde in diesem Schritt ausgefiltert,
da er anders beginnt als der zuvor angefangene. Aus den verbleibenden Formulierungen wird
diejenige ausgewahlt, die am frihsten nach dem Sprechfortschritt eine Differenz aufweist, weil
angenommen wird, dass auf diese Weise immer so frithzeitig wie moglich neue Informationen
prasentiert werden konnen. In dem genannten Beispiel wére dies die erste Formulierung, da sie
direkt nach dem Wort ,,die* anders ist als der urspriingliche Satz. Gibt es mehrere Formulierungen,
die an der gleichen Stelle eine Differenz aufweisen, so wird zuféllig eine von ihnen ausgewahlt. Als
néichstes miissen nur noch alle noch nicht ausgesprochenen Worte der urspriinglichen AuBerung
aus dem linken Puffer der inkrementellen Synthese durch eine revoke-Operation entfernt und mit
Hilfe einer add-Operation durch diejenigen Worte der neuen Formulierung ersetzt werden, die
nach dem Sprechfortschritt stehen.

Im folgenden Kapitel 6 wird der Anpassungsmechanismus in einem Beispieldurchlauf unter-
sucht. Dabei wird deutlich, wie mit Hilfe dieses Verfahrens sowohl Abbriiche als auch Reparaturen
von Aussagen umgesetzt werden konnen.

2Es werden normalerweise wesentlich mehr Alternativen generiert, dies ist nur eine Auswahl zur Veranschauli-
chung.
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6 BEISPIELDURCHLAUF & DISKUSSION

6 Beispieldurchlauf & Diskussion

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie der Prototyp der in Kapitel 5 vorgestellten Architektur
auf die in Kapitel 2 verwendeten Beispiele reagiert. Es wird gezeigt, dass das inkrementelle
Verarbeitungsmodell im Vergleich zur vorher verwendeten, nicht-inkrementellen Verarbeitung
eine Sprachausgabe produziert, die wesentlich ndher an den in den Beispielen antizipierten
AuBerungen liegt. Es werden dabei nur die ersten beiden Beispiele betrachtet, weil das dritte
Beispiel ein Phdnomen beschreibt, das bei VAVETaM nicht auftritt.

Der Prototyp, der den nachfolgenden Output produziert hat verwendete dabei die gleiche Art
von simuliertem Input wie bereits der Prototyp des nicht-inkrementellen Systems (vgl. Lohmann,
Eichhorn und Baumann 2012). Auch der neue Prototyp kann so konfiguriert werden, dass er
eine nicht-inkrementelle Verarbeitung vornimmt, was einen direkten Vergleich der Ausgaben
bei inkrementeller und nicht-inkrementeller Verarbeitung ermdoglicht. Hierfiir wurden die beiden
ersten Beispiele aus Kapitel 2 in einem Ablaufplan modelliert und als Input verwendet.

Auflerdem musste bei dem Prototypen auf eine tatsichliche Anbindung an InproTK verzich-
tet werden, da hierbei Performanceprobleme auftraten, die zum Zeitpunkt der Erstellung des
Fallbeispiels noch nicht gelost werden konnten. Stattdessen wurde ein Dummy-Modul verwendet,
das die gleiche Schnittstelle wie InproTK anbietet und das zeitliche Verhalten der Synthese
anndhert, aber keine Sprache ausgibt. Es ist in der Lage, durch Feedbackmechanismen iiber
seinen simulierten Sprechfortschritt Auskunft zu geben und produziert dabei eine detaillierte
Log-Ausgabe, die Grundlage fiir diese Analyse ist®. Aus diesen Logdaten ist ersichtlich, wie viel
Zeit die Aussprache eines Inkrements benétigt und zu welchen Zeitpunkten die Feedbackmecha-
nismen aktiviert werden.

In der Modellierung beider Beispiele gibt es jeweils nur zwei MEPs, die aufeinander folgen.
Dies ist einerseits hinreichend, um adaptives Verhalten beobachten zu kénnen und andererseits mi-
nimal, um die Beispiele moglichst einfach und nachvollziehbar zu halten. Die wichtigen Ereignisse
in den insgesamt vier simulierten Abldufen sind in Abbildung 6 dargestellt. Als Nullpunkt der
Zeitachse wurde jeweils der Zeitpunkt der Simulation der ersten MEP gewéhlt, da der Prototyp
stark variierende Initialisierungszeiten aufweist.

In Abbildung 6a ist der zeitliche Ablauf vom Beispieldurchlauf fiir das erste Beispiel in
Kapitel 2 dargestellt. Die in Abbildung 1 illustrierte Bewegung zu diesem Beispiel resultiert in die
Erkennung zweier MEPs, ndmlich TrackMEP (pt3) und kurz darauf folgend LandmarkMEP (plml),
also die Erkennung der Erkundung der Berliner Strale und der Hauptschule. Die Abbildung
zeigt, dass in diesem Versuchsdurchlauf das Aussprechen von ,dies ist die Hauptschule“ bei
nicht-inkrementeller Verarbeitung etwa 3200ms nach dem Anfang der Simulation begonnen wird.
Bei der Verwendung inkrementeller Verarbeitung hingegen wird die gleiche Aussage bereits ca.
2500ms nach dem Start begonnen aus zu sprechen. Es konnte also durch die Anwendung eines
Abbruchs trotz der zusédtzlichen Fiillworte ,44h“ und ,,also“ eine Einsparung von etwa 700ms
bei der Prisentation der jeweils aktuellsten Information erzielt werden. Die AuBerung ist eine
Reaktion auf die zweite, 1850ms nach dem Startzeitpunkt simulierte MEP. Noch viel wichtiger
ist daher die Tatsache, dass die Reaktionszeit des Systems, also die Zeit vom Eintreffen der
neuen MEP bis zum Zeitpunkt, zu dem die Sprachausgabe auf diese eingeht, ohne inkrementelle
Verarbeitung rund 1400ms betrégt, wahrend mit inkrementeller Verarbeitung nur gut 200ms
vergehen. Gemeint ist damit im Falle nicht-inkrementeller Verarbeitung der Beginn der Auflerung
,Dies ist die Hauptschule®, im Falle der inkrementellen Verarbeitung der Beginn des Zogerlautes
yaaah, Das Verstreichen dieser 200ms ist dariiber hinaus grofitenteils der Tatsache geschuldet,

3Ein Hinweis zu den ausfiihrlichen Log-Mitschnitten findet sich im Anhang
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7 ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

dass kurz vor Beendigung der Berechnung der kombinierten Formulierungsalternativen das Wort
»sind“ von der Synthese angefangen wird auszusprechen und dies erst beendet werden muss, da
als Grofle der Inkremente immer ganze Worter gewahlt wurden. Das System wére also theoretisch
bereits noch frither in der Lage gewesen, auf den neuen Input zu reagieren. Die add-Operation, die
das ,4d4h* in den linken Puffer der Synthese einfiigt erfolgt bereits 16ms nach dem Eintreffen der
zweiten MEP. Dass der Prototyp im inkrementellen Verarbeitungsmodus eine Reaktionszeit von
etwa 250ms fiir die erste MEP bendtigt scheint durch nicht abgeschlossene Initialisierungsprozesse
bedingt zu sein und konnte bei anderen Durchldufen der selben Simulation nur inkonsistent
reproduziert werden.

Abbildung 6b zeigt den zeitlichen Abfolge vom Beispieldurchlauf fiir das zweite Beispiel. Die
wiederum in Abbildung 1 dargestellte Explorationsbewegung zu diesem Beispiel lasst VAVETaM
zwei MEPs erkennen: TrackMEP(ptl) und TrackMEP(pt2), die in einem zeitlichen Abstand
von weniger als 500ms aufeinander folgen. Sie beschreiben die Erkennung der Erkundung der
Kennedy-Allee und der Clintonstrafle, worauf VAVETaM entsprechend reagiert. Betrachtet man
die Reaktionsgeschwindigkeit fiir die zweite MEP, so wird klar, dass in diesem Durchlauf eine
dhnlich betrachtliche Verbesserung wie im vorigen erzielt werden konnte. Das Aussprechen von
,die Clintonstrae beginnt bei nicht-inkrementeller Verarbeitung rund 1200ms, bei nicht inkre-
menteller Verarbeitung bereits etwa 300ms nach dem Eintreffen der zweiten MEP. Die Reaktion
auf die MEP beginnt allerdings bereits vorher, namlich schon bei dem Zdgerungslaut ,,‘44ah*, der
die Reparatur einleitet. Die Dauer vom Eintreffen der zweiten MEP bis zu dieser Reaktion betragt
ca. 100ms. Die Dauer bis zur add-Operation, die die neue formulierten Worte in den linken
Puffer der Synthese iibergibt betrigt erneut 16ms. Nach dieser Zeit (zuziiglich der Zeit fiir eigene
Berechnungen vor der Sprachausgabe) wére die Synthese also theoretisch in der Lage, auf den
neuen Input zu reagieren, sofern sie nicht mit der Ausgabe einer anderen Auflerung beschéftigt ist.

Neben der Verbesserung im zeitlichen Verhalten von VAVETaM bei beiden Beispielen wurde
auBerdem durch die Verwendung von Reparaturen an den sprachlichen Auflerungen ein stetigerer
Redefluss erzeugt, der menschlicher wirkt und daher in sich bereits eine Verbesserung des Interfa-
ces darstellt. Auf der anderen Seite belieben Informationen bei der dynamischen Anpassung von
AuBlerungen (zunichst) unerwihnt, wie etwa die Information, dass sich im ersten Beispiel iiber
der Berliner Strafle neben der Hauptschule auch der Lidl befindet. Dies ist jedoch letztendlich
der gewollte Effekt, da die Identifikation der Hauptschule mit dem Eintreffen der neuen MEP
als wichtiger erachtet wird. Auerdem (dies ist aus der Grafik nicht ersichtlich) kénnte bereits
die nichste AuBerung dieses Problem wieder beheben, sei sie beispielsweise ,,Unter ihr ist die
Berliner Strafle und rechts neben ihr der Lidl“

7 Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass natiirlichsprachliche Interfaces durch die Verwendung von
inkrementeller Verarbeitung verbessert werden kénnen, da sich menschliches Verhalten auf diese
Weise besser oder iiberhaupt erst modellieren lédsst. Eine zentrale Rolle spielen dabei Reparaturen
von sprachlichen Auferungen, die anhand von drei Beispielen veranschaulicht wurden. Dies
erfordert eine Aufhebung der klassischen Unterteilung der Sprachproduktion in Generierung und
Synthese, weil diese beiden Teilsysteme fiir die dynamische Anpassung von produzierter Sprache
enge Feedbackmechanismen unterhalten miissen.

Nachdem Grundlagen und Forschungsergebnisse zur Produktion natiirlicher Sprache présen-
tiert wurden, folgte eine detaillierte Beschreibung der beiden Systeme VAVETaM und InproTK.
Die Architektur von VAVETaM wurde dann erweitert, um beide Systeme auf eine Weise mit-
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einander interagieren zu lassen, die Reparaturen von sprachlichen Auflerungen erméglicht. Eine
prototypische Implementation dieser Architektur wurde anschlieend in einem Beispieldurchlauf
bewertet und die Resultate diskutiert.

Es hat sich gezeigt, dass sich erst die jiingste Forschung der Thematik der Verbindung von
inkrementeller Generierung und inkrementeller Synthese angenommen hat, wohingegen vorherige
Forschung zwar Inkrementalitdt in die Produktion natiirlicher Sprache integriert hat, dies aber
oft mit einem Fokus auf die Generierung getan hat. Dies liegt sicherlich daran, dass zunachst
nur einzelne Aspekte erforscht werden kénnen, bevor ein ganzheitlicher Ansatz die Erkenntnisse
zusammenfiithren kann. Auch die in Kapitel 5 vorgestellte Architektur kann mitnichten Vollstan-
digkeit fir sich beanspruchen, sondern beleuchtet vielmehr bewusst den Aspekt der Verbindung
von Generierung und Synthese in einem inkrementell arbeitenden System.

7.1 Probleme und zukiinftige Arbeit

Der Prototyp musste aus technischen Griinden an zwei entscheidenden Stellen auf simulierte
Komponenten zuriickgreifen, nimlich bei der Erhebung des Inputs* und bei der inkrementellen
Sprachsynthese. Bei der Simulation des Inputs konnte auf sehr prézise transkribierte Explorations-
verldufe zurlickgegriffen werden, die bei einem Wizard-Of-Oz Experiment wihrend der Vorstudien
zum urspriinglichen Entwurf von VAVETaM entstanden. Die inkrementelle Sprachsynthese wurde
durch ein Modul Simuliert, das das antizipierte Verhalten von InproTK nachahmt und dabei keine
tatsachliche Sprachausgabe, sondern nur Log-Mitschnitte der Verarbeitungsabldufe produziert.
Die Dauer fiir die simulierte Aussprache von Inkrementen musste dabei angendhert werden.

Obwohl diese beiden Dummy-Module zwar hinreichend geeignet waren um das adaptive
Verhalten der Architektur zu untersuchen, sollte ihre Ersetzung durch tatséchlich funktionierende
Module bei weiterer Arbeit an dem Projekt oberste Prioritdt haben. Nicht nur weil erst bei einem
voll funktionsfdhigen System die Untersuchungsergebnisse akkurat sind, sondern vielmehr weil
sich so iiberhaupt erst die Moglichkeit eréffnet, Nutzerstudien und verldssliche statistische Unter-
suchungen an dem System zu vollfithren. Selbst weitere Wizard-Of-Oz Experimente sind zunéchst
nicht sinnvoll, weil dabei der Wizard fiir die Eingabe von korrekt spezifizierten MEPs zustédndig
wére, was eine nicht zu bewaltigende Aufgabe wihrend einer Exploration in Echtzeit ist. Die
einzige denkbare weitergehende Untersuchung am bestehenden System ist die Bewertung von Sys-
temausgaben aus inkrementeller und nicht-inkrementeller Verarbeitung durch Versuchsteilnehmer.

Des Weiteren kénnte bei einer Weiterentwicklung Abstand von dem bestehenden Template-
Ansatz genommen werden, wenn beispielsweise eine Formulierung mit Hilfe einer Baumadjunk-
tionsgrammatik implementiert wiirde. Diese kénnte weiterhin die Ersetzungsmechanismen zur
Umsetzung von Reparaturen an sprachlichen AuBerungen verwenden und gleichzeitig eine groBere
Vielfalt und Flexibilitit von moglichen Auerungen erlauben. Es wire auerdem Sinnvoll, die
optimale Grofle von Inkrementen systematisch zu untersuchen. Je kleiner diese sind, desto schnel-
ler kann ein System reagieren, zu kleine Inkremente auf der anderen Seite wiirden Abbriiche
und Reparaturen an Stellen hervorbringen, die nicht natiirlich wirken. Auch das Verfahren zur
Bewertung der am besten geeigneten Formulierung fiir eine Situation kénnte verfeinert werden. Es
ware beispielsweise erstrebenswert, bei besonders schnellen Benutzerinterkationen moéglichst kurze
Formulierungen zu bevorzugen, wihrend langsamere Explorationshandlungen eher ausfiihrlichere
Formulierungen hervorbréchten.

4Dies war auch schon beim Prototypen des Ausgangssystems VAVETaM der Fall.
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7.2 Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse

In diesem letzten Abschnitt wird diskutiert, inwiefern sich die Erkenntnisse aus den Kapiteln 5
und 6 auch in anderen Zusammenhangen, als den hier dargestellten verwenden lassen.

Die in Kapitel 6 dargestellten Abldufe sind Beispiele dafiir, wozu VAVETaM auf einer ge-
nerelleren Ebene in der Lage ist. Es verfiigt durch die inkrementelle Architektur iiber einen
Mechanismus, der die dynamische Anpassung der im Gang befindlichen Auflerung erméglicht,
immer vorausgesetzt, dass die Formulierungskomponente mindestens eine Aufierung generiert,
die mindestens bis zum Sprechfortschritt deckungsgleich mit der aktuellen AuBerung ist. Es ist
also ein rein technisches Problem, die Formulierungskomponente mit allen erdenklichen mogli-
chen Auflerungen anzureichern, damit auch in anderen Situationen eine dynamische Anpassung
stattfinden kann.

Blickt man tiber die Doméne von VAVETaM hinaus, so finden sich weitere denkbare Einsatzbe-
reiche fiir den Anpassungsmechanismus, denn seine relative Unabhéngigkeit von der eigentlichen
Formulierungskomponente macht ihn flexibel einsetzbar. Denkbar wiren andere sprachgestiitzte
Navigationsaufgaben, die in einer schnelllebigen Umgebung angesiedelt sind. Betrachtet man ak-
tuelle Navigationssysteme von Autos, so ist dort kein grofier Bedarf fiir derart flexible Anpassung
von sprachlichen AuBerungen. Individuellere und interaktivere Arten der persénlichen Navigation
waren jedoch moglich, wenn beispielsweise ein Fuginger unterwegs mit einem tragbaren System,
das die Umgebung durch eine geeignete Kamera wahrnehmen kann, stark situative verbale
Richtungsangaben erhélt. Ein solches Navigationssystem konnte eine AuBerung wie etwa ,Da, wo
jetzt der Radfahrer mit der gelben Jacke langfahrt musst du links einbiegen.* produzieren, eine
AuBerung, die nur durch die sehr akkurate Synchronisation der Sprachproduktion mit dufleren,
unbeeinflussbaren Ereignissen moglich ist.

Noch genereller ausgedriickt kann der Anpassungsmechanismus tendenziell {iberall dort an-
gewendet werden, wo ein automatisch generierter, maoglichst natiirlicher Sprachfluss auf durch
das generierende System unbeeinflussbare aber beobachtbare Ereignisse eingehen soll. Ein hervor-
ragendes Beispiel fiir einen solchen Einsatzbereich ist das in Abschnitt 3.3 vorgestellte System
VITRA von Herzog u.a. (1996), das Handlungen von Fuf$ballspielern auf dem Feld automatisch
kommentiert.

VAVETaM hat also auf der einen Seite, wie im vorigen Abschnitt aufgezeigt, noch grofies
Entwicklungspotenzial und auf der anderen Seite schon in seinem jetzigen Zustand Erkenntnisse
hervorgebracht, die weit iber die eigene Doméne hinaus Geltung haben.
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C LOGS DER BEISPIELDURCHLAUFE

Anhang

A Pseudocode der Formulierungskomponente

10

15

20

25

30

void process(MapExploratoryProcedure mep) {

if (mepProcessingOngoing()) { // eine MEP wird gerade noch verarbeitet
List<PreverbalMessage> currentPVMs = getCurrentPVMs();
if (currentPVMs.size() == 1){
//die einzige aktuell wiedergegebene PVM wird versucht,
//mit der ersten Neuen zu kombinieren
PreverbalMessage currentPVM = currentPVMs.getFirst();
PreverbalMessage newPVM = mep.getFirstPreverbalMessage();
List<Formulation> combinedFormulations =
formulate(currentPVM, newPVM);
for (Formulation combinedFormulation: combinedFormulations) {
if (!canAdapt(getCurrentFormulation(), combinedFormulation)) {
combinedFormulations. remove(combinedFormulation);
}
}
if (combinedFormulations.size() > 0) {
Formulation formulation = getBestFit(combinedFormulations);
doAdapt(currentFormulation, formulation);
// die erste PVM wurde damit abgearbeitet und wird entfernt
mep.removeFirstPreverbalMessage();

}
}
for (IPreverbalMessage pvm: mep.getPreverbalMessages()) {
List<Formulation> formulations = formulate(pvm);
if (!'formulations.isEmpty()){
// beste verfiigbhare Formulierung
Formulation formulation = formulations.getFirst();
installUpdateHooks (formulation.getIUs());
synthesis.hypothesisChange(formulation.getIUs(),
formulation.getEditMessages());

Die Hauptmethode der Formulierungskomponente

B Anleitung zur Inbetriebnahme des Prototypen

Eine lauffahige Version des Prototypen aus Kapitel 6 liegt dieser Arbeit als gepackte Datei
bei. Im ZIP-Archiv befindet sich eine Datei namens ,README* mit weiteren Instruktionen zur
Inbetriebnahme des Prototypen.

C Logs der Beispieldurchlaufe

Die ausfiihrlichen Logs der Beispieldurchldufe liegen dieser Arbeit als Textdateien bei. Fiir beide
Beispiele existiert sowohl fiir den Durchlauf mit als auch fir den Durchlauf ohne inkrementelle
Verarbeitung eine eigene Datei.
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