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Zusammenfassung

Die Computersimulation des menschlichen Sprachverhaltens ist eines der ehrgeizigsten wissenschaftlichen Ziele un-
seres Zeitalters. Sie setzt die multidisziplinére Zusammenarbeit von Informatikern, Linguisten und Sprachpsychologen
sowie Spezialisten der Computerlinguistik und der Kiinstlichen Intelligenz voraus. In den letzten 30 Jahren ist es uns
gelungen, die komplexen Prozesse des Sprachverstehens, der Sprachproduktion und des menschlichen Dialogver-
haltens immer exakter zu simulieren, so dass man zum Dialog mit Computersystemen verstirkt die natiirliche Sprach-
eingabe anstatt umstindlich Tastatur und Maus verwenden kann. Die wissenschaftlichen Durchbriiche haben zu einer
Sprachtechnologie gefiihrt, mit der heute robuste Sprachdialogsysteme fiir maschinelle Auskunfts-, Buchungs-, Be-
stell- und Beratungssysteme realisiert werden kénnen — allerdings stets eingeschrinkt auf einen bestimmten Diskurs-
bereich. Durch die Einbettung von Sprachtechnologie in Alltagsgegenstiinde wird es moglich, beispielsweise
Fahrerassistenzsysteme im Auto sprachlich zu steuern oder entsprechend instrumentierte Weinflaschen im Verkaufs-
regal anzusprechen. Damit wird der uralte Menschheitstraum, mit den Dingen sprechen zu konnen, in greifbare Nihe
gertickt. Zunichst wird motiviert, warum Sprachverstehen durch Computer so extrem schwierig ist: Wie kann Sprach-
verhalten algorithmisch beschrieben werden? Welche kognitiven Leistungen miissen simuliert werden, um natiirliches
Sprachverhalten zu reproduzieren? Der Beitrag erldutert die komplexen Verarbeitungsprozesse in aktuellen Sprach-
dialogsystemen und macht die derzeitigen Grenzen bei der Simulation von Sprachverhalten deutlich. Es wird gezeigt,
wie Mehrdeutigkeiten der Sprache im Dialogkontext aufgelost werden kénnen und wie Sprache mit Gestik und Mimik
in multimodalen Dialogen integriert werden kann. Es wird die Entwicklung der Forschung zur Sprachtechnologie in
Deutschland in vier Dekaden bis hin zur kommerziellen Nutzung aufgezeigt. SchlieBlich wird auch gezeigt, wo der
weitere massive Forschungsbedarf liegt, um Computer zu echten Dialogpartnern machen zu konnen.

Abstract

The computer simulation of human language behavior is one of the most ambitious scientific goals of this century. It
requires multidisciplinary collaboration of computer scientists, linguists and psycholinguists as well as specialists in
computational linguistics and artificial intelligence. During the last 30 years, our simulations of the complex processes
underlying language understanding, language production and human dialog behavior became more and more precise,
so that today we can increasingly use speech input instead of the cumbersome keyboard and mouse for the interaction
with computer systems. Scientific breakthroughs have lead to quite mature language technology that enables us to
realize spoken dialog systems for automated help, booking, ordering and consulting systems — however always re-
stricted to a limited discourse domain. Embedding language technology into everyday items allows us, for example,
to control driving assistance systems in cars by speech or to talk to wine bottles in instrumented shopping shelves.
Thus the ancient dream of mankind, to be able to converse with things, is coming into reach. First, we motivate why
language understanding is so extremely difficult for computer systems: How can we describe language behavior com-
putationally? Which cognitive abilities must be simulated to reproduce natural language behavior? This paper dis-
cusses the complex processing schemes of current spoken dialog systems and presents today’s limits of these
simulations. We show how ambiguity can be resolved in the dialog context and how we can combine speech with
gestures and facial expressions in multimodal dialogs. We present the development of human language technology
in Germany during four decades up to the commercial deployment. Finally, we discuss the massive need for furthe-
research, if we want to use computers as real dialog partners.
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1. Die Computermodellierung von Sprachverhalten als Schliisselproblem

Sprachverhalten ist eine definierende Eigenschaft unserer Spezies. Seit etwa 60 Jahren be-
schiftigen sich Informatiker mit den Fragen:

(/.) Konnen Computermodelle natiirliches Sprachverhalten analysieren, vorhersagen und
simulieren?

(2.) Konnen Computersysteme zu echten Dialogpartnern des Menschen werden?

Die Fortschritte im Bereich der Computerlinguistik (vgl. ALLEN 1994, COLE et al. 1997, Ju-
RAFSY und MARTIN 2000) und der Kiinstlichen Intelligenz (vgl. RUSSEL und NORVIG 2009)
haben uns in den letzten 30 Jahren einer positiven Beantwortung dieser Fragen niher gebracht.
Damit erscheint der uralte Menschheitstraum, mit den Dingen sprechen zu kénnen, realisierbar
zu werden. Dieser Beitrag zeigt, wie es durch die Computermodellierung von Sprachverhalten
schon heute moglich wird, mit Autos, Robotern und Weinflaschen einfache Dialoge in Um-
gangssprache zu fithren, wie dies im Titel suggeriert wird. Da die menschliche Sprachfahigkeit
eine Vielfalt von Wechselwirkungen mit anderen kognitiven Fihigkeiten wie Bildverstehen,
Problemldsen, Schlussfolgern, Lernen und Planen aufweist, wird die Computermodellierung
von Sprachverhalten als eines der Schliisselprobleme der Kiinstlichen Intelligenz (KI) und
Kognitionswissenschaft angesehen. Um eines der ehrgeizigsten wissenschaftlichen Ziele un-

seres Zeitalters zu erreichen, werden in interdisziplindrer Zusammenarbeit folgende Fragen
erforscht:

(1.) Wie wird Sprache vom Menschen verstanden, erlernt und generiert? (zusammen mit Psy-
cho- und Neurolinguistik)

(2.) Wie konnen Sprach-, Bedeutungs- und Dialogstrukturen mathematisch-logisch beschrie-
ben werden? (zusammen mit Linguistik, Sprachphilosophie, Semiotik und Kommunika-
tionswissenschaft)

(3.) Wie konnen die fiir intelligentes Sprachverhalten benétigten kognitiven Leistungen ma-
schinell vertfiigbar gemacht werden? (zusammen mit anderen Teilgebieten der Kiinstlichen
Intelligenz und Kognitionswissenschaft)

(4.) Wie konnen effiziente sprachverstehende und -generierende Softwaresysteme realisiert
werden? (zusammen mit Computerlinguistik und Softwaretechnik)

Sprache ist nicht nur das Hauptmedium fiir Information und Kommunikation, sondern auch
Werkzeug bei der Arbeit und sozialem Handeln. Daher kommt der maschinellen Analyse von
Sprache und Sprachdialogsystemen in der Informations- und Internetgesellschaft eine Schliis-
selrolle zu, weil nur so die Mehrzahl der sprachlich codierten Inhalte einer automatisierten
Weiterverarbeitung zugefiihrt werden kénnen. Sprache kann nicht nur akustisch und schrift-
lich, sondern auch gestisch (z. B Gebirdensprache fiir Gehorlose) und haptisch (z. B. Blin-
denschrift) codiert werden, wobei bis auf den Fall der Tastatureingabe zunéichst immer eine
akustische oder visuelle Signalverarbeitung stattfinden muss, bevor die Struktur und Bedeu-
tung einer AuBerung durch Symbolverarbeitung auf dem Computer verarbeitet werden kann.
Mit der heute verfiigbaren Sprachtechnologie kdnnen prinzipiell all diese Modalititen der
Sprache mit Computersystemen analysiert und generiert werden, wobei die maschinellen Sys-
teme auf der Analyseseite hauptsichlich aufgrund der Unsicherheiten bei der Signal-Symbol-
Transformation und des Umfangs an erforderlichem Kontext- und Weltwissen allerdings bei
weitem noch nicht die Robustheit und Qualitit menschlichen Verstehens erreichen.
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Abb. 1 Die Signal-Symbol-Signal-Transformation in Sprachdialogsystemen

Abbildung | zeigt den stark vereinfachten Verarbeitungsablauf in einem Sprachdialogsystem,
das auf gesprochene Spracheingaben mit gesprochenen Sprachausgaben reagiert, etwa wenn
eine Anfrage eines Benutzers {iber sein SmartPhone mit GPS-Ortung wie ,,Wo finde ich den
nachsten Briefkasten mit Sonntagsleerung? mit ,,In der Saargemiinder Str. 25. 350 m entfernt
von hier.” von einer synthetischen Stimme beantwortet wird. Nach der Spracherkennung, wel-
che das akustische Eingabesignal in symbolische Worthypothesengraphen transformiert, er-
folgt das symbolische Sprachverstehen mit dem Ziel der formalen Bedeutungsrepriasentation
fiir die Eingabe. Diese wird dann zur Berechung einer Dialogreaktion verwendet, die danach
durch Sprachgenerierung verbalisiert wird. SchlieBlich erfolgt {iber die Sprachsynthese die
Ausgabe des Sprachdialogsystems. Oft wird eine verbale Antwort des Systems auch mit einer
graphischen Ausgabe kombiniert, wie dies in Abbildung 2 mit unserem Dialogsystem Smart-
Web illustriert wird (vgl. auch WAHLSTER 2008).

( Wer hat die

FuRball-Welt-
meisterschaft
2006 gewonnen?

o | Wer hat die Fullball- i
L || Weltmeisteachaft 2008 gewonnon? |

B
i
]
|
|
A

Abb. 2 Mobile Fragebeantwortung als Webdienst
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Die einzelnen Subprozesse in solchen Sprachdialogmodellen sind duflerst komplex und fithren
auf vielen Ebenen an die technologischen Grenzen der Computermodellierung. Woher diese
Komplexitit kommt, soll im folgenden Abschnitt gezeigt werden.

2. Warum ist Sprachverstehen fiir den Computer so schwer?

Bei der Computermodellierung von Sprachverstehen stellt die schrittweise Reduktion von Un-
sicherheiten bei der Interpretation von sprachlichen AuBerungen die groBte Herausforderung
dar. Dies zeigt sich bereits bei der Abbildung von Schallwellen auf Worter, da es dafiir keine
eineindeutige Funktion gibt. Die AuBerung ,,Urlauber wollen wieder me:r ans me:r* enthilt
in der phonetischen Umschrift zweimal ,,me:r* mit langem ,,e", muss aber im Kontext richtig
als die Aussage ,,Urlauber wollen wieder mehr ans Meer* interpretiert werden. Wie Abbildung
3 im Spektrogramm fiir den zeitlichen Verlauf des Schallsignals in einer Darstellung der Fre-

quenzverteilung deutlich zeigt, sind die Muster fiir ,,mehr* und ,,Meer in dieser AuBerung
nahezu identisch.

Abb. 3 Spektrogramm mit der Frequenzverteilung fiir ,,me:r ans me:r*

Der naive Ansatz, einfach eine Datenbank aller Spektren fiir alle Worter einer Sprache anzu-
legen und danach einen Musterabgleich mit den Eingabespektren durchzufiihren, ist zum
Scheitern verurteilt und kann fiir eine Computermodellierung des Sprachverstehens nicht ver-
wendet werden. Ein und dasselbe Wort kann, auch wenn es vom selben Menschen gesprochen
wird — z. B. je nach dem emotionalem Zustand des Sprechers und der Situation — unterschied-
lich laut, in verschiedenen Tonlagen und Geschwindigkeiten ausgesprochen werden. Hinzu
kommen die gro3en Ausspracheunterschiede von Person zu Person, u. a. auch in Abhingigkeit
vom Geschlecht und Alter sowie der Muttersprache des Gespriachspartners. Diese hohe pho-
netische Variabilitit lautsprachlicher AuBerungen muss daher bei der Computermodellierung
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in statistischen Modellen beriicksichtigt werden. Erschwerend wirkt, dass viele Menschen
einen Dialekt sprechen und damit eine Vielzahl weiterer Aussprachevarianten entstehen, die
zu Interpretationsunsicherheiten fiihren. So kann die AuBerung ,.Ich find das nitt.” je nach
Heimat des Sprechers als ,,Ich finde das nett” oder ,,Ich finde das nicht* interpretiert werden.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Computermodellierung von Sprachverstehen besteht
darin, dass Wortgrenzen oft im Sprachfluss untergehen und damit eine automatische Segmen-
tierung einer AuBerung keine triviale Aufgabe ist. So muss die durch Koartikulation entstan-
dene Lautfolge ,,amontag™ zunédchst auf Wortebene zu ,,am Montag™ segmentiert werden,
bevor eine weitere Verarbeitung der Eingabe erfolgen kann. Der Mensch spricht auch ,,ohne
Punkt und Komma®, so dass neben der Segmentierung auf Wortebene auch die Segmentierung
auf Satzebene und die Erkennung des Satzmodus beim automatischen Sprachverstehen oftmals
weitere Interpretationsunsicherheiten erzeugt.

So kann die Wortfolge ,,So machen wir das vielleicht klappt es* nach einer Satzsegmen-
tierung beispielsweise in die beiden Aussagesitze ,,So machen wir das. Vielleicht klappt es.”
oder einer Aussage mit nachfolgender Frage ,,So machen wir das vielleicht. Klappt es?* trans-
formiert werden. Bei der automatischen Segmentierung auf Satzebene spielen die Satzmelodie,
die Akzentuierung und der Sprechrhythmus als prosodische Merkmale eine wesentliche Rolle.

Fiir praktische Alltagsanwendungen der Sprachtechnologie wie mobile Auskunftsdialoge
ber Mobilfunk oder Sprachdialoge mit dem Auto ist es notwendig, auch spontansprachliche
AuBerungen bearbeiten zu konnen. Bei spontaner Rede, in der die Gedanken des Sprechers
unvorbereitet und inkrementell in frei formulierte Sprache tiberfiihrt werden, entstehen sehr
hiiufig ungrammatische AuBerungen, Versprecher, Selbstkorrekturen, Wort- und Satzabbriiche
sowie eine Fiille von Hisitationspartikeln wie ,,ah* und ,,adhm" Ein Sprachdialogsystem muss
Spontansprache wie in ,,Wir treffen uns dann am Mon, &h, am Dienstag™ letztlich intern auf
,» Wir treffen uns dann am Dienstag™ abbilden, bevor eine weitere inhaltliche Verarbeitung des
Dialogbeitrages erfolgen kann.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Computermodellierung von Dialogverstehen ergibt sich
dadurch, dass sich Dialogpartner oft wechselseitig ,,ins Wort fallen* sich Sprachsignale also
tberlappen (vgl. Abb. 4). Typisch ist bei Telefonauskunftssystemen, dass der Nutzer etwa eine
lange Ansage des Systems, welche beispielsweise die Dialogoptionen mit einer synthetischen
Stimme vorstellt, mit der Auswahl einer ihm passenden Option wie ,,Buchungsiibersicht*
sprachlich unterbricht, bevor das System seinen Text vollstindig gesprochen hat. Solche Un-
terbrechungen eines Sprechers durch einen Dialogpartner sind in der Alltagskommunikation
sehr haufig und fithren meist zu effizienterer Dialogfiihrung, auch wenn sie in bestimmten Si-
tuationen als unhéflich gelten.

System: ,,Kénnen wir dann amiMittwoch zum Essen...”

Sprecher: i ,Da kann ich nicht.”

Abb. 4 Uberlappende SprachiuBerungen in spontansprachlichen Dialogen

Um selbst einen menschlichen Dialogpartner jederzeit unterbrechen zu konnen, muss ein Com-
putersystem dessen Eingaben schritthaltend analysieren und zu jedem Zeitpunkt einer AuBe-
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rung eine zumindest partielle Interpretation bereithalten. Diese sogenannte Inkrementelle Ana-
lyse stellt eine besondere Herausforderung bei der Modellierung dar, weil der Redefluss zu-
nachst hiaufig syntaktisch und semantisch in die Irre leiten kann. Wenn wir das Segment ,,Die
Staatssekretirin lobt™ gehort haben, gehen wir aufgrund der Wahrscheinlichkeiten von Satz-
konstruktionen im Deutschen zunédchst davon aus, dass die Staatssekretirin als Subjekt des
Satzes fungiert und erwarten als Nachstes die Angabe, wer von ihr gelobt wird. Wenn der Satz
dann aber als ,,Die Staatssekretirin lobt der Ministerprasident™ fortgesetzt wird, miissen wir
~umdenken* und nun den Ministerprisidenten als Subjekt und die Staatssekretérin als Objekt
des Satzes interpretieren. Die Notwendigkeit der Korrektur fehlerhafter Erstinterpretationen
bei einer inkrementellen Sprachverarbeitung ergibt sich oft bei ungewohnlichen Satzstellun-
gen, die — wie im obigen Beispiel — zur besonderen Fokussierung eines Aussageteils durch
Topikalisierung verwendet werden.

Die groBite Interpretationsunsicherheit bei der Computermodellierung von Sprachverhalten
ergibt sich durch die vielfiltigen Arten der Mehrdeutigkeit natiirlicher Sprache (Abb. 5). So
bleibt ohne weiteren Kontext bei einer Aussage wie ,,Wir telefonierten mit Freunden in Japan*
mehrdeutig, ob damit gemeint ist, dass wir in Japan mit Freunden telefonierten oder ob wir
Freunde in Japan aus einem anderen Land angerufen haben. Eine solche Mehrdeutigkeit der
Anbindung einer Pripositionalphrase wie ,,in Japan™ ist eine typische Form der syntaktischen
Ambiguitit, die nur unter Hinzuziehung weiterer Wissensquellen beim maschinellen Verstehen
aufgeldst werden kann.

Orthographisch Morphologisch
Ubersetzen Staubecken

Phonetisch ; " Lexikalisch
s Mehrdeutigkeiten Mavs
Pragmatisch Syntaktisch
Es zieht. Samantisch mit dem Teleskop

Ein Alle

Abb.5 Ubersicht zu wichtigen Formen der Mehrdeutigkeit natiirlicher Sprache

Abbildung 5 zeigt, dass es u. a. auch pragmatische Mehrdeutigkeiten wie bei der AuBerung
+Es zieht™ gibt, wo ohne Kontext unklar ist, ob es sich um eine Aufforderung, die Zugluft zu
verhindern, oder um eine reine Tatsachenbeschreibung handelt. Besonders schwierig und ohne
zusiitzliches Weltwissen meist unmoglich ist die Auflosung von semantischen Mehrdeutig-
keiten im Bereich der natiirlichsprachlichen Quantoren und ihrer Giiltigkeitsbereiche, wie das
in der AuBerung ,,Allen Studenten gehort ein Computer* deutlich wird, wo unklar ist, ob ein
einziger Computer allen Studenten gehort oder ob jeder Student einen eigenen Computer hat.
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Da sich die alternativen Interpretationen durch Mehrdeutigkeiten iiber alle Verarbeitungsebe-
nen kumulieren, entsteht bei der Computermodellierung die Gefahr einer kombinatorischen
Explosion von Lesarten. Diese muss durch die Ausfilterung unsinniger Kombinationen im je-
weiligen Kontext wihrend des Sprachverstehensprozesses friihzeitig eingedimmt werden.
Nimmt man die oben skizzierten Unsicherheiten bei der Worterkennung und der Satzsegmen-
tierung wahrend der Spracherkennung hinzu, so ergibt sich insgesamt eine Hypothesenflut,
die letztlich auf eine einzige Bedeutungsrepriisentation reduziert werden muss, um Sprach-
verhalten sinnvoll zu modellieren. Im nichsten Abschnitt werden Verarbeitungsprozesse ak-
tueller Sprachverarbeitungssysteme erlautert, die eine schrittweise Unsicherheitsreduktion
ermoglichen.

3. Die Reduktion der Interpretationsunsicherheit beim Sprachverstehen

Grob werden in aktuellen Computermodellen des Sprachverstehens drei Verarbeitungsstufen

unterschieden, die eine schrittweise Reduktion von Interpretationsunsicherheiten vornehmen
(vgl. Abb. 6).

Gesprochene % Eingabe
Akustische \ /
Sprachanalyse | ——————— Spracherkennung Was hat
/ der Sprecher
Wortlisten / gesagt?
\\ 100
\ Alternativen D
\ / £
Sprachanalyse @
Grammatik 5
=" / Was hat %
Wortbe- \ [ der Sprecher e
deutungen \ Sprach- /:7 gemeint? S
/ 10
\ ver- / Alternativen S
stehen o
/ =
\ / 3
Gespriachs- , / e
kontext A / s
/ Was will
Wissen liber / der Sprecher?
das Gesprachs- Eindeutiges Verstehen
thema im Gesprachs- l
zusammenhang

Abb. 6 Die drei Stufen der Sprachverarbeitung

Bei der Spracherkennung geht es zunéchst darum, was der Sprecher mit seiner AuBerung ge-
sagt haben konnte, in der Sprachanalyse darum, was er gemeint haben konnte, und schlieBlich
beim Sprachverstehen darum, was er mit seiner AuBerung eigentlich wollte. Hierbei werden
alle semiotischen Ebenen der Zeicheninterpretation von der syntaktischen iiber die semanti-
schen bis hin zu den pragmatischen Aspekten einer AuBerung durchlaufen. Auf jeder Ebene
wird die Flut der Interpretationshypothesen durch die Auswertung von zusitzlichen Wissens-
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quellen wie Grammatiken und Wissensbasen zum Gesprichsthema um eine Grofenordnung
verringert, um schlieBlich zu einem eindeutigen Verstehen im Gesprichszusammenhang zu
kommen (vgl. Abb. 6).

Die Beriicksichtigung des Kontextes beim Sprachverstehen ist eine der wesentlichen Vor-
aussetzungen fiir anspruchsvolle Anwendungen der Sprachtechnologie. Besonders deutlich
wird dies beim automatischen Dolmetschen von Telefongesprichen, wie dies in einem An-
wendungsszenario des Verbmobil-Systems fiir die Doméne der Reiseplanung realisiert wurde
(vel. WAHLSTER 2000). Das Wort ,,nichste” muss bei der Ubersetzung ins Englische fiir die
Eingaben ,,Wann fiahrt der nichste Zug nach Halle ab?* und ,,Wo befindet sich das nédchste
Hotel?** im ersten Falle mit ,,next™ und im zweiten Kontext mit ,,nearest™ wiedergegeben wer-
den, je nachdem, ob ein zeitlicher oder raumlicher Bezug besteht. Bei einer Wort-fiir-Wort-
Ubersetzung wire dagegen kaum eine Verstindigung moglich. Es muss zunichst die Eingabe
inhaltlich im Diskurskontext verstanden werden, bevor in der jeweiligen Zielsprache versucht
wird, die intendierte Bedeutung und das AuBerungsziel sprachlich umzusetzen. In Verbmobil
werden mehrere Ubersetzungsstringe parallel ausgewertet, wobei die Ubersetzung aufgrund
einer expliziten Bedeutungsrepriasentation im Sinne einer Dialogsemantik der quellsprachli-
chen Eingabe die anspruchvollste, aber auch aufwendigste Methode ist.

Satz-
bedeutungen =

Schaliwelle

Worter in
Zielsprache

Mogliche
Satze

'/AA;gEiche /Grammatische /D‘z/skursbedeutu ngin Satzgenerierung
Phoneme Struktur Quellsprache

Wort-
bedeutungen

Maogliche

\ Diskursbedeutung in
Woérter /

% deprechs Satzmelodie

/Mégliche Satz- m\lor‘twahl in S h tm
\ Satze bedeutungen @he prachsyn es/e/
Spracherkennung Sprachanalyse Sprachverstehen  Generierung und
und Ubersetzung Synthese

Abb. 7 Von der Spracheingabe zur Sprachausgabe in einem Dolmetschsystem

Die Verarbeitungskaskade in Abbildung 7 ist eine starke Abstraktion von den real verwendeten
Computermodellen, weil der Kontrollfluss nicht einfach linear verldauft, sondern in der Kiinst-
lichen Intelligenz und Computerlinguistik komplexe Softwarearchitekturen entwickelt wurden,
um effiziente Sprachdialogsysteme durch die wechselseitige Disambiguierung verschiedener
Verarbeitungshypothesen zu realisieren. Bewihrt hat sich z. B eine sogenannte Multi-Nach-
richtentafel-Architektur (vgl. Abb. 8) in der verschiedene Verarbeitungskomponenten lesend
und schreibend auf gemeinsam verwendete Datenstrukturen unterschiedlicher Nachrichten-
tafeln zugreifen konnen.
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Abb. 8 Multi-Nachrichtentafel-Architektur fiir ein Sprachdialogsystem

In Abbildung 8 werden drei Nachrichtentafeln (als Ellipsen dargestellt) verwendet, wobei In-
formation zwischen den Komponenten von oben nach unten (fop down) und von unten nach
oben (bottom up) tlielen kann. Dieses Beispiel aus dem Verbmobil-System zeigt, dass drei
verschiedene Parser an der syntaktischen Analyse tiber dem Worthypothesengraphen beteiligt
sind, um eine Diskursrepriasentation zu erzeugen. Es ergibt sich eine enge Verzahnung von
probabilistischen und wissensbasierten Verarbeitungsmethoden in einem hybriden und iiber
die Nachrichtentafeln eng vernetzten Gesamtsystem.

Aktuelle Sprachdialogsysteme konnen auch die jeweils gesprochene Sprache anhand von
statistischen Sprachmodellen (vgl. MANNING und ScHUTZE 2000) erkennen. So haben wir in un-
serem Dolmetschsystem Verbmobil (vgl. WAHLSTER 2000) die Moglichkeit, nach 3 s Sprach-
eingabe zu entscheiden, ob der Sprecher eine der Sprachen Deutsch, Japanisch oder Englisch
spricht. Dabei werden zwei Spracherkenner fiir Deutsch und Englisch parallel benutzt und iiber
Schwellwerte der Erkennungskonfidenzen fiir die Worter in dem betrachteten kurzen Zeitinter-
vall wird dann eine Entscheidung getroffen, wobei in 87 % der Fille im Testkorpus schon mit
diesem einfachen Ansatz die richtige Sprache automatisch korrekt identifiziert werden kann.

Hiufig wird ein Worthypothesengraph als Ausgabe der Spracherkennung und als Eingabe
fiir die Sprachanalyse verwendet. Dabei werden unterschiedliche Worthypothesen den jewei-
ligen Zeitintervallen zugeordnet und mit einem Wahrscheinlichkeitswert versehen.

Jeder Pfad durch den Graphen, der das gesamte Eingabesignal zeitlich tiberspannt, stellt
dann eine mogliche Interpretation der akustischen Eingabe dar. Die Unsicherheit bei der In-
terpretation wird durch die Anzahl der verschiedenen Pfade in dem Graphen visualisiert, wie
Abbildung 9 fiir die intendierte Lesart ,,Dann mochte ich doch lieber ins Kino gehen™ zeigt.
Hier wurden z. B. statt ,,dann auch ,,da” und statt ,,mochte* auch ,,werde*, ., will** und .,wiirde*
als Worthypothesen generiert.

Erfolgreiche sprecherunabhiingige Spracherkennung mit geringer Wortfehlerrate basiert
heute fast ausschlieBlich auf Hidden-Markov-Modellen (HMM), die mit Hilfe maschineller
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Abb.9 Worthypothesengraph fiir .Dann méchte ich doch lieber ins Kino gehen*

Lernverfahren trainiert werden. Dabei entscheiden heute hauptsichlich der Umfang und die
Giite der Annotationen der zum Training verwendeten Datensammlungen iiber die Qualitit
des Spracherkenners. Diese Datensammlungen enthalten vielfiltig annotierte Sprachsignale,
um u. a. die prosodisch markierten Satzgrenzen und Dialogakte auf der Basis gelernter pro-
babilistischer Verfahren erkennen zu konnen. In Verbmobil haben wir eine der weltweit grof-
ten und sehr feingranular annotierten Datensammlungen von 21,5 GB mit 1685 Sprechern und
3200 Dialogen erstellt. Bisher stellen solche Datensammlungen als Grundlage der maschinel-
len Lernverfahren hohe Arbeitsaufwinde dar, da die meisten Annotationen im besten Falle
semi-automatisch erstellt werden konnen.

Fiir die Sprachanalyse kann man heute auf eine grofie Auswahl von formalen Grammatiken
weitverbreiteter Sprachen wie Englisch, Deutsch und Franzosisch zuriickgreifen, die mithilfe
von fiir den jeweiligen Grammatikformalismus geeigneten Parsern fiir die syntaktische Ana-
lyse der wahrscheinlichsten Pfade in Worthypothesen benutzt werden.

Dabei entstehen im Gegensatz zur sehr einfachen Syntaxanalyse von kiinstlichen Sprachen
wie den Programmiersprachen fiir Computer allerdings durch die groBe Variabilitit in der
Syntax natiirlicher Sprachen, deren Kontextsensitivitiit sowie durch die Vielzahl elliptischer
Konstruktionen, Selbsteinbettungen, lokaler Umstellungen und Fernabhingigkeiten heraus-
fordernde Komplexititsprobleme (vgl. Abb. 10). Wihrend ein Parser fiir kontextfreie Sprachen
nur O(n’) Verarbeitungsschritte fiir eine Syntaxanalyse benétigt, muss man fiir die schwach
kontextfreien Baumadjunktionssprachen, die als einer der ausdrucksstiarkeren Grammatikfor-
malismen fiir natiirliche Sprachen geeignet sind, bereits O(n’) Rechenschritte bei der Syntax-
analyse aufwenden, wobei n die Linge des eingegebenen Satzes ist.

Nova Acta Leopoldina NF 770, Nr. 377 119141 (2011) 129



Wolfgang Wahlster

NP
NP s’
—— I 1
Det N PP[rel] S’IPP[reI]l 5
| | I . =1 [ 1 -
the boy P NP[rel] NP VPIPP
I i ] r . 1
about Det[rel] N we \' VPIPP
I | | —t——
whose brother are A% PPIPP .
] ]
speaking [e]

Abb. 10 Von einem Parser erstellte Syntaxanalyse mit rekursiven Einbettungen und Elision

Da sich die Bedeutung komplexer sprachlicher AuBerungen — von idiomatischen Wendungen
abgeschen — kompositionell und geleitet durch die syntaktische Struktur bestimmen ldsst, ist
das Ergebnis der Syntaxanalyse entscheidend fiir die Konstruktion einer semantischen Repri-
sentation einer Auflerung. Allerdmgs gibt es heute weltweit noch kein System, das alle (zu-
mindest wohlgeformten) AuBerungen einer Person mithilfe von formalen Grammatiken bis
ins Detail linguistisch korrekt analysieren kann. Man behilft sich in praktischen Anwendungen
damit, in den Segmenten des Worthypothesengraphen, wo die detailgenaue grammatische
Analyse z. B mit einer HPSG-Grammatik versagt, eine grobe Phrasenstruktur zumindest ap-
proximativ etwa mit einem Chunk-Parser oder statistischen Parser zu ermitteln (vgl. Abb. 8).
Man spricht dann von hybrider Verarbeitung, in welcher eine tiefe syntaktische Analyse von
Fragmenten einer Auferung mit einer flachen Analyse der restlichen Segmente mithilfe ap-
proximativer Verfahren kombiniert wird.

Eine der klassischen Methoden zur Disambiguierung ist die Verwendung von Selektions-
restriktionen und Weltwissen, wie folgendes einfache Beispiel veranschaulicht. Wenn ein
Vater im kiinftigen Cyber-Restaurant dem Service-Roboter sagt: ,.Die Apftelschorle trinkt
meine Tochter, die Weinschorle meine Frau®, dann fiihrt die syntaktische Priferenz zunichst
zu einer nicht sinnvollen Lesart wie frinkt (Agens. Apfelschorle, Objekt. Tochter)  trinkt
(Agens. Weinschorle, Objekt: Frau). Wenn das System die Selektionsrestriktion trinkt (Agens.
Mensch, Objekt. Getrink) auf das ontologische Weltwissen Apfelschorle, Weinschorle = Ge-
trank und Tochter, Frau ¢ Mensch anwendet, wird die richtige Lesart des Eingabesatzes als
trinkt (Agens. Tochter Objekt: Apfelschorle) n trinkt (Agens. Frau, Objekt: Weinschorle) se-
lektiert. Verbmobil war das erste Dialogiibersetzungssystem, das neben Weltwissen auch den
Kontext des vorausgehenden Satzes zur lexikalischen Disambiguierung und adiquaten Uber-
setzung nutzt. So wird nach ,,Nehmen wir dieses Hotel, ja?** das Wort Platz in ,.Ich reserviere
einen Platz mit room iibersetzt, wiihrend nach ..Gehen wir zum Abendessen® das englische
Wort table fiir Platz verwendet wird. Im Extremfall wird sogar die interne Systemuhr zur Au-
Berungszeit herangezogen, wenn vor 13 Uhr der Eingabesatz ,,Lassen Sie uns zusammen Essen
gehen™ mit ,,Let’s have lunch together” und nach 17 Uhr als ,,Let’s have dinner together*
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ibersetzt werden muss. Ein wesentliches Ergebnis der Forschung im Bereich Computerlin-
guistik ist, dass kein universeller Disambiguierungsalgorithmus existiert, sondern nur mithilfe
der Kombination von Evidenzen aus verschiedenen Wissensquellen und durch die Fusion von
Ergebnissen konkurrierender Verarbeitungspfade eine eindeutige Interpretation natiirlich-
sprachlicher Dialogbeitrige erreicht werden kann.

GroBe Fortschritte hat es in der letzten Dekade auch auf dem Gebiet der Dialogmodellie-
rung gegeben. Nur auf der Basis der von Sprachdialogsystemen schrittweise aufgebauten Dis-
kursmodelle ist es moglich, komplexe Diskursphinomene wie die Verwendung von
elliptischen AuBerungen und pronominalen Referenzen, Kldrungsfragen, die Steuerung des
Rednerwechsels oder metakommunikatives Verhalten maschinell zu bearbeiten. Um sich an
einen einzelnen Benutzer anpassen zu konnen, verwenden viele Sprachdialogsysteme auch
sogenannte Benutzermodelle (vgl. WAHLSTER und KoBsa 1989) die dynamisch aufgebaut
werden, um anschlieBend bei der Sprachanalyse und der Sprachgenerierung verwendet zu
werden. Damit kann sich das Sprachdialogsystem withrend eines Gesprichs an einen speziellen
Benutzer anpassen, wobei nicht nur der Sprechstil, das geschiitzte Alter und das Geschlecht,
sondern auch dessen vermutete Ziele, Vorlieben und Vorkenntnisse das Dialogverhalten des
Systems bestimmen.

Als sehr fruchtbar hat sich auch die Idee erwiesen, die Dialogfiihrung als planbasiertes
Verhalten (vgl. WAHLSTER et al. 1993) zu modellieren, wobei eine Sequenz von Dialogakten
abhiingig vom Verhalten des Dialogpartners so geplant wird, dass letztlich das eigene Ge-
sprachsziel erreicht wird. Dabei werden in den am weitesten entwickelten Computermodellen
Algorithmen aus dem Bereich der Kiinstlichen Intelligenz fiir die Planerkennung, die Plan-
generierung und die Uberwachung der Planausfiihrung eingesetzt.

Komplexes Sprachverhalten mit emotionalen, ironischen, humoristischen oder persuasiven
Dialogbeitrigen kann heute nur sehr begrenzt in Laborsystemen modelliert werden. Hier zeigt
sich, dass die Interpretationsunsicherheit iiber lingere Segmente eines Dialoges bestehen bleibt
und im Extremfall erst nach Ende des Gesprichs durch zusitzliche Wissensquellen aufgehoben
werden kann.

Nach der Planung einer angemessenen Systemreaktion erfolgt zunichst die Sprachgene-
rierung ausgehend von einer semantischen Reprisentation des geplanten Dialogbeitrages.

Hierzu werden in Dialogsystemen hiufig schablonenbasierte Ansitze oder lexikalisierte
Baumadjunktionsgrammatiken verwendet. Eine besondere Herausforderung liegt dabei in der
inkrementellen Sprachgenerierung. Oft erfordert es der situative Zeitdruck, bereits ein Frag-
ment zu duBern, obwohl der gesamte Inhalt einer AuBerung noch nicht feststeht. Typisch hier-
fir sind z. B alle Arten von Warn-, Alarmierungs- und Steuerungssystemen, in denen der
Horer unter Realzeitbedingungen auf sprachliche Systemausgaben reagieren muss oder eine
zu einem laufenden Prozess schritthaltende Verbalisierung erfolgen muss (etwa in der Funktion
eines Sportreporters). Ein AuBerungsanfang, der wegen Zeitdrucks schon artikuliert wurde,
obwohl er auf der Basis unvollstandiger und damit nachtriiglich dnderbarer Eingabeinforma-
tion erzeugt worden war, kann nicht immer ohne Revision in Form von Selbstkorrekturen des
Systems fortgesetzt werden. Dazu wurden in Laborsystemen Rechtferticungsnetze implemen-
tiert, welche die bei der inkrementellen Sprachgenerierung notwendigen nicht-monotonen
Verarbeitungsverfahren effizient unterstiitzen.

SchlieBlich muss eine geplante AuBerung des Systems noch akustisch realisiert werden.

Hierzu werden heute bei der Computermodellierung konkatenative Sprachsyntheseverfahren
verwendet.
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Bel der konkatenativen Sprachsynthese werden aus groflen annotierten Sprachdatenbanken zur
Laufzeit die im Aussprachekontext geeignetsten Bausteine ausgewihlt und zusammengesetzt.

Dabei werden fiir jedes Wort eine Vielzahl von Sprachaufnahmen des gleichen Sprechers
in ganz unterschiedlichen Betonungen und Satzpositionen benétigt. Dabei soll das originale
Sprachsignal so wenig wie moglich manipuliert werden, indem das am besten passende Syn-
thesesegment verwendet wird (vgl. Abb. 11). Bei einer solchen korpusbasierten Sprachsyn-
these, wie sie heute in den meisten kommerziellen TTS-Systemen (7ext-to-Speech-Systemen)
angeboten wird, kann natiirlich nur dann auf Wortebene konkateniert werden, wenn das zu
sprechende Wort in der passenden Kontextvariante im Korpus gefunden wird. Sonst muss auf
Subwort-Einheiten (z. B Silben oder Phoneme) ausgewichen werden. Bei sehr groBem Korpus
und entsprechend viel verfiigbarem schnellem Hauptspeicher zur Korpussuche ergibt sich eine
hohe Natiirlichkeit und eine gute Sprachqualitiit, die fast kaum noch von menschlichen Spre-
chern zu unterscheiden ist.

| have time on Monday.
Synthese-
aufgabe

Al
\ va monday e

Aussprachevarianten

Viterbi-Suche

Abb. 11 Konkatenative Sprachsynthese als Selektion von Aussprachevarianten

Da natiirliche Sprachdialoge immer von anderen Kommunikationsmodalitiaten wie Gestik,
Mimik, Korperhaltung und oft auch von physischen Aktionen begleitet werden, wurde die
Computermodellierung in den letzten 20 Jahren auch verstirkt auf multimodalen Dialog ver-
allgemeinert. Dabei hat sich gezeigt, dass oft eine wechselseitige Disambiguierung multipler
Eingabe- und Ausgabemodalitiiten bei der Reduktion von Interpretationsunsicherheiten groe
Vorteile bietet. Im ndchsten Abschnitt werden daher multimodale Dialogsysteme prisentiert.

4. Multimodale Mensch-Computer-Interaktion: Sprache, Gestik, Mimik und Agieren

Bei der Computermodellierung multimodalen Dialogverhaltens miissen die Ergebnisse der
akustischen und visuellen Analyse zur Sprach-, Gestik- und Mimikerkennung zu einer ge-
meinsamen Bedeutungsreprisentation zusammengefiihrt werden. Diesen Prozess nennt man
multimodale Fusion (vgl. BUNT et al. 2005). Wichtig fiir die Fusionsverfahren ist, dass alle
unimodalen Erkenner Konfidenzwerte fiir ihre Erkennungsresultate liefern.

Die multimodale Fission bietet die inverse Funktionalitit auf der Ausgabeseite, wobei zu-
néchst fiir eine semantischen Reprisentation des vom System geplanten Dialogbeitrags eine
Allokation der Informationseinheiten auf die verschiedenen Modalitéiten und danach eine syn-
chronisierte Ausgabe koordinierter Sprache, Gestik und Mimik realisiert werden muss. Man
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; Benutzer ]
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Multimodale Fusion Multimodale Fission
|
SYSTEM J

Abb. 12 Multimodale Fusion und Fission

spricht von symmetrischer Multimodalitit, wenn alle Eingabemodalititen auch fiir die Aus-
gabe verfligbar sind und umgekehrt (vgl. Abb. 12).

Um auf der Ausgabeseite Sprache mit Gestik und Mimik zu koordinieren, werden oft vir-
tuelle Charaktere eingesetzt (vgl. NDIAYE et al. 2005). Dabei handelt es sich um autoanimierte
graphische Figuren, die mit modernen Verfahren der Computergraphik oft eine fotorealistische
Anmutung haben. Beispielsweise nutzt das System Ligabot (vgl. Abb. 13) einen solchen vir-
tuellen Charakter zur multimodalen Ausgabe von Dialogbeitragen. Der Ligabot ist ein virtu-
eller FuBballreporter und ermdglicht es, mit gesprochener Sprache aktuelle Information iiber
Spielergebnisse, Spielorte, nichste Begegnungen und die Tabellensituation der laufenden Ful3-
ballbundesliga-Saison zu erfragen.

Der FC Bayern hat
gegen Werder
Bremen 4:0

gewnnen

Wie hat
Bayern
gespielt?

Abb. 13 Ligabot: Dialoge mit einem virtuellen Fulballreporter

Nova Acta Leopoldina NF 770, Nr. 377 119-141 (2011) 1533



Wolfgang Wahlster

Das System wird seit 2006 als Dauerexponat des Deutschen Museums in Miinchen im Zu-
sammenhang mit dem Deutschen Zukunftspreis von den Museumsbesuchern benutzt. Ligabot
greift tiber Internet auf die neuesten Ergebnisse und den Spielplan der Bundesliga zu und setzt
diese in umgangssprachlich formulierte Antworten um. Das Dialogsystem kann in der be-
schrinkten Diskursdomine auch auf viele idiomatische Formulierungen wie ,,Wer hat die rote
Laterne?" oder ,,Wie haben die Konigsblauen gespielt?** korrekt antworten. Hierbei werden
die Dialogbeitrige des virtuellen Gespréachspartners durch passende Mimik und Gestik unter-
stiitzt, und eine intelligente Kamerafithrung in einem 3D-Modell des Miinchner Fuf3ballsta-
dions erhoht die Natiirlichkeit der Gesprachssituation. Ligabot zeigt. dass natiirliche Dialoge
mit virtuellen Gesprichspartnern mit den aktuellen Computermodellen {iber ein eingeschriink-
tes Themenfeld in hoher Qualitéit und Robustheit moglich sind. Ligabot versteht aber iiberhaupt
nichts aulerhalb der Fullballdoméne. Die Beschrinkung der Domiéne wird im Gegenteil beim
Sprachverstehen genutzt, um die Interpretationsunsicherheiten drastisch zu reduzieren.

Es hat sich herausgestellt, dass eine kombinierte Sprach- und Gestikverarbeitung die Ro-
bustheit von Dialogsystemen erhéht. Wenn man den akustischen Kanal mit einem Videokanal
verbindet und die Analyseergebnisse einer Fusion unterwirft, wird die Disambiguierung oft-
mals erheblich vereinfacht. So erhoht sich die Robustheit von Spracherkennern bei gestortem
Sprachsignal und niedriger Worterkennungsrate durch gleichzeitiges Lippenlesen. Durch eine
Kombination von Spracherkennung und Prosodieanalyse konnte im Verbmobil-System sowohl
eine verbesserte lexikalische als auch syntaktische Disambiguierung von Dialogbeitrigen er-
reicht werden. Im SmartKom-System (vgl. WAHLSTER 2006) wurden die referenzsemantische
Disambiguierung und die Aufmerksamkeitssteuerung durch die kombinierte Sprach- und Ges-
tikerkennung wesentlich verbessert.

Durch die Kombination von Spracherkennung und Mimikerkennung wurde im SmartKom-
System erstmals sogar die Erkennung von Ironie moglich. Dort kann die gleiche Sprachein-
gabe des Benutzers je nach dem klassifizierten Gesichtsausdruck (argerlich versus neutral).
der liber ein Mustererkennungsverfahren aus den Daten einer Gesichtskamera analysiert wird.
zu einer ironischen oder nicht-ironischen Interpretation einer AuBerung fiihren.

Wichtig ist die Erkenntnis, dass nicht nur die Sprache durch die Gestik und Mimik disam-
biguiert werden kann, sondern auch umgekehrt eine mehrdeutige Geste oder ein unklarer Ge-
sichtsausdruck durch die damit kombinierte sprachliche AuBerung auf eine eindeutige
Bedeutungsreprisentation abgebildet werden kann. Deiktische Referenzen durch sprachbe-
gleitende Gesten, die {iber eine Kamera erfasst werden, konnen sich beispielsweise im Smart-
Kom-System auf dynamisch generierte Visualisierungen beziehen (vgl. Abb. 14).

Dabei kann die Geste selbst keine eindeutige Objektreferenz liefern, sondern nur die
sprachliche Formulierung ,,Den Film* versetzt das System in die Lage ,,Matrix: Reloaded"
als intendiertes Diskursobjekt zu identifizieren (es konnte ja u. a. auch der Buchstabe ,,d* ge-
wesen sein). Beim Beispiel der Sitzplatzauswahl in Abbildung 14 wird die vage Referenz einer
umkreisenden Geste erst durch die Formulierung ,,drei Sitze* eindeutig und durch eine visuelle
Riickkopplung an den Benutzer durch griine Kreuze vom System bestitigt. In etwas verein-
fachter Form konnen solche mit Spracheingaben kombinierten Gesten auch ohne Bildauswer-
tung ecinfach durch Fingerberiihrung kapazitiver Tastbildschirme von modernen
Mobiltelefonen erfolgen.

Wenn Hénde des Benutzers durch direktes Greifen und Ablegen von RFID-instrumentier-
ten Objekten in ithrer Umgebung (z. B ein intelligentes Regal mit Leseantennen, die feststellen,
wann ein Objekt mit einem Radio Frequency Identification (RFID)-Chip entfernt wird) eine
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Den Film
mochte
ich sehen.

Bitte reserviere

diese drei Platze.

Angerc
ng dos Fadra
Ardares Aharis

. Matrix: Reloades

ie Varsuchu

angaroe Jack

Abb. 14 Die multimodale Kombination von Sprach- und Gestikeingabe

referentielle Geste auslosen konnen, kann das einen sprachlichen Dialog mit dem Produkt ini-
tileren, wie dies in Abbildung 15 illustriert wird. Die direkte Interaktion mit anthropomorphi-
sierten Produkten (vgl. WAHLSTER et al. 2010), die aufgrund physischer Aktionen des
Benutzers scheinbar selbst die Dialoginitiative ergreifen und sich sprachlich vorstellen, fiihrt
in diesem Fall zum Eindruck eines sprechenden Produktes in Form einer Weinflasche. Mit
den aktuellen Verfahren zur Sprachsynthese lédsst sich erreichen, dass ein franzosischer Rot-
wein die Fragen des Kunden scheinbar mit franzésischem Akzent beantwortet, wihrend sich
eine Canon-Digitalkamera mit dem typischen japanischen Tonfall prisentiert. Die digital ver-
edelte Weinflasche enthilt in unserer Installation des digitalen Sommeliers auch einen Funk-
sensor, der laufend die Temperatur und Helligkeit erfasst, so dass auch Fragen iiber das
.digitale Tagebuch® einer einzelnen Weinflasche beantwortet werden kénnen.

Was kostest
Du?
lch bin ein
schwerer
Rotwein und
eigne mich zu
Grilifleisch.

Abb. 15 Sprechende Produkte als anthropomorphisierte Alltagsobjekte
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Durch die Kombination von physischen Handlungen mit Spracheingaben lasst sich eine se-
mantisch-pragmatische Disambiguierung im situativen Kontext durchfiihren. So kann z. B
im Auto das Kommando ,,Schneller* als Aufforderung zur Einstellung einer hoheren Ge-
schwindigkeit des Scheibenwischers oder des Tempomaten interpretiert werden, abhéngig
davon, ob der Fahrer gerade den Scheibenwischerhebel oder die Taste fiir den Tempomaten
bedient hat (vgl. Abb. 16).

B
o

\ ,Schneller |

=

- _"-'

Abb. 16 Disambiguierung der Spracheingabe durch Bedienaktionen

Wiihrend solche komplexen Computermodelle fiir die sprachliche Interaktion in instrumen-
tierten Umgebungen mit ambienter Intelligenz heute erst in Forschungslaboren erprobt werden,
haben einfachere Sprachdialogsysteme den Weg in den Alltag gefunden. Dadurch haben sich
Anwendungen der Sprachtechnologie als ein neuer Wirtschaftszweig etabliert.

5. Sprachtechnologie im Alltag

Sprachtechnologie begegnet uns heute bereits iiberall im Alltag. Telefonbasierte Auskunfts-
und Kundendienstzentren setzen Sprachdialogsysteme verstarkt ein, zumindest um das Ge-
sprich mit dem personlichen Kundenberater schon durch eine automatisierte Vorqualifikation
des Anrufenden vorzubereiten und zu verkiirzen. Die neueste Generation von SmartPhones,
wie das iPhone oder das Nexus One von Google, bieten das sprachgesteuerte Wahlen, die
Suche in Kontaktlisten, die Stichworteingabe per Sprache sowie das Diktieren von SMS- und
E-Mail-Nachrichten in mehreren Sprachen an.

Viele Banken bieten heute ein Sprachdialogsystem zur automatisierten Abwicklung ein-
facher Finanztransaktionen iiber Telefon an. Die Systeme der ersten Generation mit geringer
Kundenakzeptanz durch Einzelworterkennung, schlecht verstiandlicher Sprachsynthese und
rudimentdrem Sprachverstandnis wurden inzwischen fast vollstindig durch Systeme der zwei-
ten Generation mit akzeptablem Dialogverhalten sowie hochwertiger Erkennung und Synthese
kontinuierlicher Spontansprache abgel6st. Durch die rasche Verbreitung fortgeschrittener
Sprachapplikationen auflerhalb der telefonbasierten Anwendungen — beispielsweise im Bereich
der Adresseingabe fiir Navigationssysteme — haben immer mehr Kunden bereits Erfahrungen
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mit der Bedienerfreundlichkeit von aufgabenorientierten Sprachdialogsystemen und lehnen
daher die umstédndlichen Auswahlmeniis und unkooperative Dialogfiihrung von Systemen der
ersten Generation vermehrt ab. Das Erkennungsvokabular ist in den besten Systemen von we-
nigen hundert auf mehrere zehntausend Worter angewachsen. Die Eingabe mehrerer Zielpa-
rameter in einer einzigen Formulierung und die Moglichkeit zum spontanen Wechsel der
Dialoginitiative zwischen Nutzer und System werden daher zur Grundvoraussetzung fiir kom-
merziell erfolgreiche Sprachdialogsysteme.

Vermehrt wird auch die Datenerfassung vor Ort tiber Mobilfunk in Sprachdialogen mog-
lich. So ermdglicht beispielsweise E.ON seinen Strom- und Gaskunden rund um die Uhr die
Jahrliche Zahlerstandserfassung im Selbstservice per Sprachdialogsystem mit der vollstindigen
Erfassung von Kundennummer, Zahlernummer, Ablesedatum und Zihlerstand sowie mit einer
Plausibilisierung des Zihlerstandes durch Datenbankabgleich. Das System versteht auch grup-
pierte Ziffern (z. B ,,zehn, zwoIf** als Alternative zu ,,eins, null, eins, zwei*) und kann relative
Datumsangaben (z. B ,,am Sonntag®) in konkrete Datenbankeintrige umsetzen. Viele niitzli-
che Serviceangebote werden heute iiber Sprachdialogsysteme angeboten. So bietet die Bun-
desvereinigung der Apotheker eine lokale Suche nach Apotheken mit Notdienst an, die iiber
15000 deutsche Ortsnamen versteht, und bei IKEA kann man iiber ein Sprachdialogsystem
feststellen, ob ein gewiinschtes Produkt in einem bestimmten Einrichtungshaus im Lager vor-
handen ist. Durch biometrische Stimmidentifikation konnen Sprachdialogsysteme auch in si-
cherheitskritischen Anwendungen eingesetzt werden, beispielsweise zur automatisierten
Riicksetzung eines Zugangspasswortes.

Im Fahrzeug kénnen immer mehr sicherheitsunkritische Funktionen iiber Sprachdialoge
gesteuert werden. In einem R-Klasse-Mercedes-Testfahrzeug des Deutschen Forschungszen-
trums fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI) konnen alle Komfortfunktionen, die iiber den soge-
nannten CAN-Bus (Controller Area Network) in Realzeit gesteuert werden konnen, vom
Fahrer per Sprache iiber die Freisprechanlage des Fahrzeuges ausgelost werden (vgl. Abb.
17). Durch die Verwendung von natiirlichsprachlichen Quantoren (,,6ffne alle Fenster™) und
sprachlichen Raumreferenzen (,,die vorderen Fenster”, ,,das Fenster hinten links*) wird eine

Offne das \ Tch frlere*\

linke hintere

Fenster hay
,..-'-"_"—---_‘___\

/ Welche // Schalte die
Temperatur\ Sitzheizung
herrscht im - vorne rech

Auto?/ em'

Setze die
Temperatur auf
22 Grad!

Offne alle
Fenster!

—

Abb. 17 Sprachsteverung von Komfortfunktionen eines Automobils
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intuitive Bedienung ohne Zugriff auf Handbiicher und ohne komplexe Bedienoperationen
moglich, so dass sich der Fahrer voll auf das Fahrgeschehen konzentrieren kann.

Natiirlich bietet es sich in vielen Situationen an, auch mit Robotern sprachlich zu inter-
agieren. Obwohl es sehr viele Forschungsprojekte zu dieser Aufgabenstellung gibt, existieren
sprachgesteuerte Roboter auf dem Markt fast ausschlieBlich im Bereich der Unterhaltungs-
roboter.

Da in diesem Fall die gesamte Sprachverarbeitungssoftware auf dem eingebetteten Pro-
zessor des Spielroboters zusitzlich zur Bilderkennung und Bewegungsplanung laufen muss,
sind die Sprachdialoge bei diesen Systemen allerdings sehr eingeschriankt. Den kommerziellen
AIBO-Roboterhund (vgl. Abb. 18) kann man nach seinem Namen und Alter fragen, ihn loben,
ermahnen und einfache Anweisungen wie ,,Gib Pfétchen™ ,,Steh auf* ,,Suche den Ball** und
,.L.ass uns tanzen® geben. In der einfachen Grundversion versteht AIBO nur 180 Eingabe-
varianten und reagiert darauf kontextabhingig mit leuchtenden Augen, Schwanzwedeln und
den befohlenen Bewegungen.

Der humanoide QRIO-Roboter, der wie AIBO ebenfalls von Sony entwickelt wurde, aber
nicht kommerziell angeboten wird, kann einfache Gespriache mit simplen Dialogmustern mit
seinen menschlichen Mitspielern fithren und wendet sich dabei bei Antworten in Richtung des
Fragenden, weil er tiber eine einfache akustische Erkennung der Position von Sprechern im
Raum verfiigt.

Abb. 18 Sprachgesteuerte Unterhaltungsroboter QRIO und AIBO

6. Riickblick und Ausblick: Vier Dekaden der deutschen Sprachtechnologieforschung

Die Forschung zur Computermodellierung von Sprachverhalten wurde in Deutschland seit
Mitte der 1970er Jahre intensiv gefordert (vgl. REUSE und VOLLMAR 2008). Man hatte erkannt,
dass die maschinelle Verarbeitung der deutschen Sprache tiberwiegend in Deutschland vor-
angetrieben werden muss, wenn man bei der weiteren Entwicklung der Informations- und
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Internetgesellschaft nicht vom englischsprachigen Sprachraum dominiert werden mochte. Au-
Berdem gab es durch die lange Tradition exzellenter deutscher Forscher in der Sprachwissen-
schaft, der Sprachpsychologie, der Sprachphilosophie und durch interdisziplinire Zusam-
menarbeit mit der aufblithenden neuen Disziplin der Informatik beste Voraussetzungen fiir
eine erfolgreiche ,.elektronische Sprachforschung®, wie der erste DFG-Sonderforschungsbe-
reich (1972—-1986) zu diesem Thema am Standort Saarbriicken hiel3.

Man kann die Forschungen zur Sprachtechnologie in Deutschland grob in vier Dekaden
einteilen, die jeweils durch grofle Verbundvorhaben geprigt wurden (vgl. Abb. 19). Die ersten
vollstindig implementierten Dialogpartnermodelle wurden mit HAM-RPM (vgl. voN HAHN
et al. 1980) und HAM-ANS an der Universitit Hamburg entwickelt, konnten aber nur einfache
Frage-Antwort-Dialoge in Miniwelten (z. B Hotelbeschreibung, Verkehr an einer Kreuzung)
fithren. Anschliefend wurden in weiteren DFG-Sonderforschungsbereichen wie ,,Kiinstliche
Intelligenz — Wissensbasierte Systeme* (1985—-1995) und ,,Ressourcenadaptive kognitive Pro-
zesse™ (1996-2007) speziell in Saarbriicken die Grundlagen der natiirlichsprachlichen Systeme
weiterentwickelt. Wihrend bis Mitte der 1980er Jahre noch reine Grundlagenforschung be-
trieben wurde, begannen danach auch Forschungsgruppen in groen Unternehmen wie Sie-
mens, Philips, AEG, Daimler und SEL anwendungsorientiert an der Computermodellierung
von Sprachverhalten zu arbeiten. Gleichzeitig wurden in der Grundlagenforschung von
Deutschland aus die neuen Themen des wissensbasierten Textverstehens (vgl. HERZOG und
ROLLINGER 1991), der Benutzermodellierung und der sprachlichen Bildbeschreibung (vgl.
HERZOG et al. 1989) vorangetrieben, mit denen deutsche Forscher als Pioniere weltweit be-
kannt wurden. Durch die groflen und langfristig angelegten BMBF-Verbundprojekte Verbmo-

bil und SmartKom wurden dann die Dialogiibersetzung und die multimodale Interaktion stark
vorangetrieben.

1976 1986 1996 2006 2016
Multimodale
. - Antwort-
1972 Frage-Antwprt- Textverstehen, [Dialogiibersetzung maschinen und
Systeme fiir Benutzer- & anthropomorphe
———l . - P
,.Elektronische Miniwelten modelherung, Multimodalitat Mensch-
sﬁfﬁiﬁf{g ] Sprachliche Umgebungs-

SFB 100 Bildbeschreibung kommunikation
HAM-RPM, LILOG, KIT, Verbmobil, SmartWeb, Theseus,
HAM-ANS, NAOQOS, VITRA SmartKom Virtual Human Carmina

WISBER
|

Abb. 19 Vier Dekaden der Forschung zur Sprachtechnologie in Deutschland

Zunichst mit dem BMBF-Verbundprojekt SmartWeb und derzeit in dem BMWi-Konsortium
Theseus wurde der Ubergang der Forschung von abgeschlossenen Diskursbereichen zu offenen
Anfragen an das Web in Form von semantischen Antwortmaschinen (vgl. FENSEL et al. 2003)
geschaffen. In den letzten 20 Jahren wurde es analog zur Experimentalphysik notwendig,
immer groBere Forschungsteams in Verbundvorhaben arbeiten zu lassen, wobei zur Realisie-
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rung von komplexen Systemen wie Verbmobil bis zu 400 Forscher zu koordinieren waren.
Das BMBF-Projekt Virtual Human (vgl. REITHINGER et al. 2006) erreichte einen Durchbruch
bei der Mehrpersonenkommunikationen mit virtuellen Charakteren und legte die Basis fiir
heute laufende Forschungen im Bereich der anthropomorphen Mensch-Umgebungskommu-
nikation. Inzwischen sind in Deutschland aus den grofien Verbundprojekten des BMBF zahl-
reiche Firmenneugriindungen wie Sympalog, SemanticEdge, SemVox und Yocoy im Bereich
der deutschen Sprachdialogsysteme entstanden, die kommerzielle Lésungen fiir den rasch
wachsenden Markt der Sprachtechnologie anbieten. Die Grundlagenforschung wird heute be-
sonders im Bereich der multimodalen Dialogsysteme in den beiden DFG-Exzellenzclustern
»Multimodal Computing and Interaction* in Saarbriicken und ,,Cognitive Interaction Techno-
logy* in Bielefeld vorangetrieben.

Ein aktueller Forschungstrend in der Sprachtechnologie entsteht durch den Ubergang von
Nahbesprechungsmikrophonen zu Raummikrophonen, die haufig als Mikrophonarrays reali-
siert werden, um Anwendungen mobiler Sprecher ohne eigenes Mikrophon (z. B Bespre-
chungssituationen, Fernsehbedienung vom Sofa aus) realisieren zu kénnen. Im Dialogbereich
wird verstéirkt an der Verallgemeinerung der Ansitze fiir dyadische Dialoge auf Mehrperso-
nengesprache geforscht. Statt dem sprachlichen Zugang zum Web der Information steht derzeit
der Sprachdialog im zukiinftigen Internet der Dienste und der Dinge im Vordergrund zahlrei-
cher Forschungsvorhaben. Erfolgreiche monolinguale Ansitze fiir die wichtigsten internatio-
nalen Verkehrssprachen werden immer mehr fiir multilinguale Systeme auch auf weniger
verbreitete Sprachen adaptiert.

Die Frage im Titel dieses Beitrages ,,Autos, Roboter und Weinflaschen als Dialogpartner?
kann heute mit ,,Ja,aber “ beantwortet werden. Die Dialogfahigkeiten sind im Vergleich zu
menschlichen Gesprichspartnern immer noch stark eingeschrankt. Ein angemessenes und ro-
bustes Verstehen natiirlicher Spontansprache durch virtuelle Dialogpartner ist derzeit nur fiir
eng begrenzte Themenbereiche moglich. Trotzdem werden bereits heute alleine in Deutschland
mit Sprachcomputern pro Tag iiber 400000 Gespriache mit einer Fallabschlussquote von
80 % gefiihrt.
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